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PROLOGO

El principal objetivo de este libro es presentar los principios de las comunicaciones
por fibra Optica y las téenicas que se utilizan parz instalar y dimensionar sisiemas en
varios entornos de comunicaciones. Se ha puesto el énfasis en los métados pricticos
de instalacién usando estdndares industriales. El libro estd escrito para personas con
pOCe © nInglin CONOCimiento en este campo.

La aproximacién que he escogido para este libro no es ni altamente tedrica ni he
intentado cubrir la fisica de las comunicaciones Gpticas. Hay disponibles un gran
ndmero de buenos libros que discuten los aspectos tedricos de las fibras dpticas.
pero muy pocos libros tratan de los aspectos practicos de las fibras Opiicas en ¢l
mundo real. Debido 2 la naturaleza dnica de este medio, no se pueden aplicar las tée-
nicas convencionales de instalacion de cables eléciricos. Los empleados que wrabajan
con fibras Opticas no sélo necesitan entender la teorfa bésica, sino también los méto-
dos practicos utilizados para implementar esta tecnologia. Este libro intenta lograr
dicho objetivo.

Instalaciones de fibra dptica serd de gran interés para los profesionaies siguientes:
wéenicos, electricistas. instaladores de cable, personal de telecomunicaciones. personal
de comunicaciones de datos. ingenieros, tecndlogos, gentes del oficio, estudiantes v
otros con interés en este campo.

Los procedimientos vy la informacidn que se presentan en este libro tenen sélo ia
intencion de servir como una gufa general. Se deberfa contar con la asistencia de pro-
fesionales cualificados cuando se implemente cualquier sistema de fibra Optica.

Bob Chomyes

Xi






Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. LA REVOLUCION DE LA FIBRA OPTICA

Durante los Gltimos veinte aios, una revolucidn encubierta ha ido cambiando el mundo
de las comunicaciones. Indirectamente afectard a todas nuestras vidas y aumentard
nuestra capacidad de transmitir gran cantidad de informacion a través de largas distan-
cias con extrema claridad vy fidelidad. Esta revolucion se centra en Ia sustitucién de los
cables de cobre por finas hebras de vidrio que transportan impulsos de luz.

Desde la historia conocida mdés antigua, la luz se ha usado para comunicar a dis-
tancia. aunque las técnicas empleadas han sido a menudo jentas y engorrosas. Histo-
ricamente, la comunicacién ha estado limitada por condiciones atmosféricas —por
ciemplo. era generalmente imposible con niebla o luvia fuerte— y restringida a
operaciones de visién directa. En tiempos tan remotos como fos correspondientes a la
antigua Grecia y los fenicios, la luz del sol se reflejaba con espejos para hacer sefiales
entre torres, y esta técnica ha perdurado hasta la era modemna con algunas variaciones.
Con el tiempo, la luz del sol ha sido reemplazada por luz artificial y la sefial de
encendido y apagado ha legado a ser mds estructurada, de forma que asemeja el ¢odi-
go Morse. Los militares, por ¢iemplo, usan todavia una version de esta técnica para
algunas comunicaciones de baja velocidad entre barcos.

En el siglo pasado, Alexander Graham Bell trabajé en el proyecto Photophone
para enviar voz mediante un haz de iuz. La luz del sol se reflejaba en un espejo que
vibraba con las ondas sonoras de la voz. El receptor era una fotocélula que generaba
una corriente eléctrica que pasaba al altavoz. La idea era buena, pero la tecnologia no
estaba preparada para que e} uso fuera préctico.

Tras la invencién del ldser en 1958, se llevaron a cabo estudios posteriores de
comunicacién luminosa por el aire. Los ldseres proporcionan una banda estrecha de
radiacién de luz que se puede curvar mediante espejos. Sin embargo, la comunicacion
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mediante luz no fue préctica, pues, dado que se requeria visibilidad directa, ia niebla
o la Hluvia podian obstruir el enlace rédpidamente. Los experimentos continuaron con
la propagacitn de la luz en un medio vitreo. El medio vitreo se prefirié al aire por su
naturaleza constante y porgue no se vefa afectado por variaciones medioambientales.

En 1970 se descubrid la primera fibra dptica de bajas pérdidas. La fibra Optica
hecha de sfiice de 250 micras de didmetro —similar al tamafio de un cabello huma-
no— se utilizé para la propagacion de la iuz en el laboratorio. Este fue el comienzo de
ia Optica ce fibras.

Poco después. el proceso de fabricacion ce finas hebras de fibra de vidrio se per-
fecciond v, a mediados de los aftos setenta, Corning Inc. desarrolié el primer cabie de
fibra Optica comercial. Este hecho impulso la revolucién de las fibras Opticas. Seguida-
menze los sistemas de distancias cortas fueron probados por muchas compafias telefo-
nicas. Por medio del refinamiento continuo e esta tecnologia, las distancias de comu-
nicacidn se fueron incrementando y aparecieron mds productos disponibies.

En 1980. Bell anuncid la instalacion de 611 millas de fibra Optica en su corredor
del noreste de Estados Unidos. De ia misma manera. Saskatchewan Telephone anun-
¢i6 la instalacién de 3.600 km de fibra Optica en Canadd. En las Olimpiadas de
Invierno de 1980, en Lake Placid, se utilizaron fibras por primera vez para transmitir
sefizles de television. En los afios siguientes, las fibras Opticas ganaron gradualmenie
popularidac en e mundo de las telecomunicaciones. Hoy en dia es una tecnologiz
ampliamente aceptada y probada. La sustitucion de las viejas iineas de comunicacion
de hilo por los nuevos cables de fibra Optica es la norma de muchas aplicaciones.

El principio bésico de encendido y apagado de la comunicacion con iuz utilizado
en ¢l pasado es similar 2l utiiizado hoy en las fibras Opticas. La sefial de informacién
a transmitir controia una fuente de luz encendiéndola y apagdndola en una secuencia
codificada particular o variando su intensidad. La luz se acopla a una fibra Optica que
la gufa 2 o largo de la distancia de la comunicacién. En el extremo del receptor. un
detector decodifica la luz y reproduce la informacién de la seftal.

Aunque la luz viaja en iinea recta en el espacio libre. las propiedades del vidrio de
una fibra Optica gufan Ia luz airededor de los dobleces y permiten 2 las rutas de
cable de fibra dptica trabajar como las rutas de cable estdndar de hilo de cobre. con
algunas restricciones. La distancia de propagacion esté determinada principalmente
por las pérdidas de luz en la fibra Optica y por la velocidad de conmutacion. En el otro
exwemo de la fibra Optice, la luz se acopia 2 un fotodetector sensible a la intensidad de
luz que convierte la sefial pulsante luminosa en una sefial eléctrica Gtil.

La tecnoliogia actual de fibra éptica de hoy puede soportar velocidades de trans-
misidn por encima de los 2.000 millones de pulsos por segundo. Esto se traduce en
unas 60.000 ilamadas telefonicas simuitdneas. Un cable esténdar de 200 fibras puede
portar 6.000.000 de conversaciones teiefOnicas, mientras que un cable de cobre de
tamafio similar sélo puede ievar 10.000 conversaciones.

La fibra éptica no tiene en cuenta el tipo de sefial que se estd propagando: esto
la convierie en un medio versatil disponible para préacticamente todos 10s tipos de
comunicacién, incluyendo telefonia, video, televisidn, imdgenes. ordenadores.
redes de drea local (RAL)*®, redes de drea extensa (RAE), sistemas de control, etc.

= Notw del rraductor: Se he raducico ¢l acrdnimo de Local Area Network (LAN) como RAL. idem
para Wide Area Newwork (WAN), que se ha traducido como RAE.
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fina instalacién de cable de fibra Optica se puede utilizar para un sinfin de aplica-
ciones.

A medida que madura esta revolucién luminosa, podemos esperar un servicio
mejor y més amplio para nuestras necesidades diarias. Las compaiifas de televisién
por cable estédn incorporando fibra dptica en sus redes, por lo gue podremos disfrutar
de una gran seleccion de canales con mejor calidad de imagen. La televisién interac-
tiva que utiliza fibra dptica se estd probando en muchas localidades. Las fibras opticas
también se estén utilizando en muchas industrias para la transmisién de datos de
ordenador 2 velocidades altas, a lo largo de una fébrica o cruzando paises.

1.2. TRANSMISION BASICA

Las fibras 6pticas involucran la transmision de informacién mediante luz 2 io lar-
go de fibras transparentes mcm de vidrio o pldstico. Una fuente de luz modula un
diodo emisor de luz (LED) o un ldser, que se enciende. apaga o varia su intensidad. de
tal manera que representa la sefial eléctrica de entrada que contiene la informacion. La
iuz moduiada se acopla 2 una fibra Gptica a través de la cual se propaga la luz. Un
detector éptico en el lado opuesto de la fibra recibe la sefial modulada y la convierte
en una sefial eléetrica idéntica a la sefial de entrada.

Las técnicas de transmision de la luz se pueden dividir en tres grandes categori-

s: modulacidn digital, modulacidn analdgica v modulacidn digital con conversién

Senal Modulagor Sisteme de Sefal
eléctrica de lg fuente ransmision Detector reproducica
de entraca cde juz de fibra dptica
’:‘ﬁoffu“ac on Sehal digital Senal ésg ol
fgizel ——-r_”—_—_.:::a L
T
“ux dtgi‘ﬂx

b. Modulacion Senal anaidgica Senal analdgica

AN T — A

Luz analogica

o s
Taen WO Sehz! digital o
conversién N o Scna d‘q i
anaidgica VAW
digital T N
AaD, DaA) Luz digital

FIGURA 1.1. Transmisidn bésica mediante fibra dptica.
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analdgica-digital. La modulacién digital cambiz la conversion de una sefial de entra-
da eléetrica digital en una secuencia similar codificacda de pulsos de luz (digital) (ver
Fig. 1.12). Debido a que todas las comunicaciones entre ordenadores usan comuni-
caciones digitales eléctricas, este tipo de modulacion es adecuada para la transmisién
de datos entre ordenadores.

Las seftaies de comunicacion analégicas, como aquellas que se usan para la trans-
misién de voz o video, varfan en su ampiitud eléctrica y perfodo. La moduiacion ana-
ibgica convierte esta sefial eléctrica de entrada en una sefal Optica cuya intensidad
varfa de forma similar {ver Fig. 1.1b). Esta técnica puede ser relativamente barata y se
usa a2 menudo en aplicaciones de médems de fibra Optica.

Las sefiales analdgicas se pueden convertir también a un formato digital uti-
lizando un conversor analégico-digital (conversor A a D) antes de la etapa de
modulacién. Las sefiales luminosas digitales se propagen asf en la fibra 6ptica
(Fig. 1.1¢). En el otro extremo la sefial de luz digital se convierte en una sefial digi-
tal elécirica mediante un detector. A continuacion un segundo conversor analégico-
digital convierte la sefial digital de vuelta a su forma analdgica original. Esta téeni-
ca proporciona a la sefial el mismo formato que otras seflales digitales y permite que
se puedan agregar un gran nimero de seftales utilizando equipamiento de muitiple-
xado. Las técnicas de transmision (en Fig. 1.1a, 1.iby l.lc) sélo muestran la trans-
misién de informacion en un sentido. Sin embargo. la mayoria de los sistemas
requieren comunicaciones simultdneas y completas en ambos sentidos. Por tanto. se
impicmenta un segundo grupo idéntico de dispositivos de modulacién y deteccion
en sentido opuesto para formar un sistema de comunicacién bidireccional comple-
tamente funcional {ver Fig. 1.2).

1.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

La fibra dptica se ha convertido en un medio popular para muchos requerimientos de
comunicaciones. Su atractivo se puede atribuir 2 las muchas ventgjas que presenta la
fibra Optica sobre otros métodos de ransmision eléetricos convencionales. Este medio
de transmisién luminoso tiene también, sin embargo. impedimentos que deberfan

Equino . o gguipe SeRal
informacion dptic Fibra Optica 6ptico de informacion
eléctrica eiécrica
Sedal digital de eatrads Np = : § Senal digital de salida
—— I T— —c—— ey
- M Sy § i T M
fo— — H EIROR S VN S S
4 -~ - I3 P
A Luz digital
Sedal digital de salida NP Senal digitat de entrada
- MM T P — SRS
. o — - - -~
o {‘3_({'1'_.__"‘ - ~ ..—.2 i ____§
Luz digital fd

FIGURA 1.2. Comunicacion bidireccional.
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examinarse antes de proceder a su instalacién. Las siguientes secciones describen

Ventajas

Gran capacidad.  La fibra éptica tiene la capacidad de transmitir grandes cantidades
de informacién. Con la tecnologfa presente se pueden transmitir 60.000 conversacio-
nes simultdneamente con dos fibras Opticas. Un cable de fibra Optica {2 cm de dié-
metro exterior (DE)] puede contener hasta 200 fibras épticas. 1o que incrementaria la
capacidad del enlace a 6.000.000 de conversaciones. En comparacidn con [as presta-
ciones ce los cables convencionales, un gran cable multipar puede levar 500 con-
versaciones. un cabie coaxial puede levar 10.000 conversaciones y un eniace de
radio por microondas o satélite puede levar 2.000 conversaciones.

Tamaiio y peso. Un cabie de fibra Optica tiene un didmeiro mucho més pequefio v s
mds ligero que un cable de cobre de capacidad similar, Esto la hace fécii de instalar,
especialmente en localizaciones donde va existen cables {tales como los tubos ascen-
dentes de los edificios) y el espacio es escaso.

interferencia eléctrica. L fibra Optica no se ve afectada por iz interferencia elec-
tromagnética (EMI) o interferencia de radiofrecuencia (RFI). y no genera por sf mis-
ma interferencia. Puede suministrar un camino para una comunicacion limpia en el
mas hostil de los entornos EML Las empresas eléctricas utitizan la fibra ptica a lo
iargo ce las lineas de alta tensién para proporcionar une comunicacion clara entre sus
estaciones de conmutacion. La fibra Optica esid también libre de conversaciones cru-
zadas. Incluso si una fibra radiara no podria ser recapturada por otra fibra Optica.

Alslamiento. La fibra Optica es un dielécurico. Las fibras de vidrio eliminan la
necesidad de corrientes eléctricas para ¢f camino de la comunicacion. Un cabie de
{ibra Optica propiamente dieléetrico no contiene conductores eléctricos y puede sumi-
nistrar un aislamiento eléctrico normal para muititud de aplicaciones. Puede eliminar
ia interferencia originada por las corrientes a tierra o por condiciones potencialmente
peligrosas causadas por descargas eléctricas en las lineas de comunicacion, como los
rayos o las faltas eléciricas. Es un medio intrinsecamente seguro que se utiliza a
menudo donde el aislamiento eléctrico es esencial.

Seguridad. La fibra Optica ofrece un alto grado de seguridad. Una fibra Optica no se¢
puede intervenir por medio de mecanismos eléetricos convencionales como conduc-
cién superficial o induccidn electromagnética. v es muy dificil de pinchar dptica-
mente. Los rayos luminoses vigjan por el centro de la fibra y pocos o ninguno pueden
escapar. Incluso si {a intervencidn resultara un éxito. se podria detectar monitorizan-
do la sefial Optica recibida al final de ia fibra. Las sefiales de comunicacion via satélite
o radio se pueden intervenir faciimente para su decodificacion.

Fiabilidad y mantenimiento. 1.z fibra Optica es un medio constante y 10 enveje-
ce. Los enlaces de fibra Optica bien disefiados son inmunes a condiciones adversas
de humedad y temperatura vy se pueden utilizar incluso para cabies subacudticos. La
fibra Optica tiene también una iarga vidae de servicio. estimada en mds de treinta
afios para algunos cables. El mantenimiento que se requiere para un sistema de fibra
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dptica es menor que el requerido para un sistema convencional, debido a que se
requieren pocos repetidores electrénicos en un enlace de comunicaciones: no hay
cobre que se pueda corroer en el cable y que pueda causar la pérdida de sefiales o
sefales intermitentes; v el cable no se ve afectado por cortocircuitos, sobretensiones
o electricidad estética.

Versatilidad. 1.os sistemas de comunicaciones por fibra 6ptica son los adecuados
para la mayoria de los formatos de comunicaciones de datos. voz y video. Estos sis-
temas son adecuados para RS232, RS422, V.35, Ethernet. Arcnet, FDDI, T1, T2, T3,
Sonet, 2/4 cable de voz, seflal E&M, video compuesto y muchos mds.

Pl
*

Expansién. Los sistemas de fibra Optica bien disefiados se pueden expandir fécii-
mente. Un sistema diseflado para una transmisién de datos a baja velocidad, por
ejemplo, T1 (1.544 Mibps), se puede transformar en un sistema de velocidad mds alta,
CC-12 (622 Mbps). cambiando iz electronica. Ei cable de fibra 6ptica utilizado pue-
de ser ¢l mismo.

Regeneracion de la sefial.  La tecnologia presente puede suministrar comunicacio-
nes por fibra éptica mds alid de los 70 ki (43 milias) antes de gue se requiera rege-
nerar ia sefal, la cual puede extenderse a 150 km (93 millas) usando amplificadores
idser. Futuras tecnologfas podran extender esta distancia a 200 km (124 millas) v posi-
blemente 1.000 ki (621 milias). El ahorro en el cosie del equipamiento del repetidor
intermedio, asf como su mantenimiento, puede ser sustancial. Los sistemas de cabie
eléctrico convencional pueden, en contraste, requerir repeticores cada pocos kiléme-
7ros.

Pesventajas

Conversion electro-éptica.  Antes de conectar upa sefal eléctrica de comunicacion
a una fibra Optica, la sefial debe convertirse al espectro luminoso {850, 1.310 o
1.550 nanémetros (nm)]. Esto se realiza por medios electrénicos en el extremo del
transmisor, el cual da un formazo propio a la sefial de comunicaciones y la convierte
en una sefial Optica usando un LED o un ldser de estado sélido. A continuacion,
esta sefial Optica se propaga por ia fibra Optica. En el extremo del receptor de la fibra
Optica, la sefial Optica se debe convertir otra vez en sefial eléetrica antes de poder ser
utilizada. El coste de conversion asociado a fa electrénica deberia ser considerado en
todas las aplicaciones.

Caminos homogéneos. Se necesita un camino fisico recto para el cable de fibra
Sptica. El cable se puede enterrar directamente, situar en tubos o disponer en cables
adreos a lo largo de caminos homogéneos. Esto puede requerir la compra o alquiler de
la propiedad. Algunos derechos sobre e camino pueden ser imposibles de adquirir.
Para localizaciones como terrenos montafiosos o aigunos entornos urbanos pueden ser
mas adecuados otros métodos de comunicacion sin hilos,

Instalacion especial.  Debido a que la fibra Optica es predominantemente vidrio
de silice, son necesarias técnicas especiales para la ingenierfa e instalacién de los enla-
ces. Ya no se aplican los métodos convencionales de instalacidn de cables de hilos
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como. por eiemplo. suiecion o crimpado, soldadura y wire- wappmo También se
requiere un equipamiento adecuado para probar y poner en servicio las fbras Opticas.
Los téenicos deben ser entrenados para la instalacion y puesta en servicio de los
cables de fibra Gptica.

Reparaciones. Un cable de fibra ()p”c(~ que ha resultado dafiado no es ficil de
reparar. Los procecdimientos de "eparac én requieren un equipo de técnicos con mucha
destreza v habilidad en el manejo del equipamiento. En algunas situaciones puede ser
aecesario reparar el cable entero. Este problema puede ser ain mds complicado st hay
un g’ar’ ndmero de usuarios que cuentan con dicho servicio. Es importante, por elio.
! disefio de un sistema propio con rutas fisicamente diversas, q;e permita afrontar
} s cont ingencias. Aunqgue pueda haber muchas \/u}?&}&\ qae avorezean una insta-
facién de fibra Optica, deberdn ser sopesadas cuidadosamente frente a sus desventajas
en ada “p”icadén. Deberian ser analizados todos Eos costes de operacién e impile-
mentacion de un servicio de fibra Optica.

J

1.4. APLICACIONES

Un cabie de fibra Optica se usa frec ntemente como un medio de comunicacion
para muchas aplicaciones ciferentes. Bastantes compafifas telefénicas. por ¢} emplo‘
estén desplegando la fibra éptica para suministrar comunicaciones entre sus oficinas
centrales (OCs), en todas ias ciudad ‘es, 2 lo largo de los palses o sobre largas rutas
ocednicas (ver Fig. 1.3). En la actualidad existen planes para llevar la fibra directa-
mente a casa para ransmisiones de videoteléfono de alta calidad. La fibra Gptica sumi-
nistra un enlace de alta calidad y seguro para trdfico de video, voz y datos.

Las compafifas de television por cable estdn desplegando cables de fibra Sptica

nara levar sefiales de alta calidad desde su centro de cabecera hasta las localizaciones
de los centros de actividad. distribuidos alrededor de las ciudades (ver Fig. 1.4). La
fibra Optica mejora la calided de las sefiales de televisidn y aumenta el nimero de
canales disponibles. Los planes futuros involucran la conexién de fibra Optica direc-
wamente 2 casa para abastecer al usuario de muchos y nuevos servicios. Se han pian
teado para el futuro algunos de tales servicios basados en fibra 6ptica. como la te’ze-
visién interactiva, el banco en casa o el sistema de trabzjo de oficina en casa.

La fibra dptica es ideal para comunicaciones de datos. Se pueden conseguir velo-
cidades muy altas de transmisién de datos con un cable firo de fibra Optica. Las sefia-
les no se ven distorsionadas por interferencias y no causan ningidn tipo de interferen-
cia por sf mismas. Las propiedades dieléctricas de las fibras Opticas suministran una
interfaz segura entre ordenadores, terminales y estaciones de trabajo. No hay ninguna
20sibi lidad de que bucles de grandes corrientes a tierra puedan poner en peligro a los
usuarios o dafiar caros ordenadores.

Muchos centros de ordenadores utilizan fibra Optica para sus RAL de comunica-
ciones de datos de alta velocidad (ver Fig. 1.5). Hay una amplia variedad e produc-

“ Nota del tradiuctor: La @enica de wire-wrapping consisie ¢n conectar componenies por medio de
‘1120\ conductores individuales, los cuales so enrolian en patillas wrminales usando una herramienta espe-
cial. Es una téenica muy utilizada en Electrdnica.
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FIGURA 1.3. Oficinas centrales (OCs) conectadas mediante fibra Optica.
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FIGURA 1.5. Fibra optica en un entorno de red de area local (RAL).

tos disponibles para muchas aplicaciones diferentes. Las autopistas de la informacién
de altz velocidad, como la interfaz de datos distribuidos por fibra (FDDI), el modo de
wransferencia asincrono (ATM). o Sonet, se encuentran disponibles para proporcionar
una conectividad vertebral entre varias redes. Estas nuevas tecnologias ofrecen bene-
ficios tales como altas velocidades de transmisién de datos, incremento en las dis-
tancias de enlace y comunicaciones seguras y fidedignas. En la actualidad, grandes
cantidades de datos pueden atravesar répida y eficientemente amplias dreas geogré-
ficas.

Debido a que la fibra $ptica supone una inversién rentable, las compaiiias ia
estdn instalando en dreas metropolitanas. Estas redes de drea metropolitana (RAM)*
tienen todos los requerimientos de las comunicaciones actuales y permiten una amplia
expansién de sistemas futuros (Fig. 1.6).

Los negocios pueden ahora estar distribuidos geograficamente pero permanecer
conectados y estar en todo momento disponibles. Los beneficios pueden ser enormes.
Los bancos, por ejemplo, pueden tener todas sus sucursales conectadas a altas velo-
cidaces para todo tipo de transacciones. Los centros comerciales pueden mantener un
control centralizado de sus sistemas de ordenador en el punto de venta. Pueden reali-
zar a demanda ajustes de inventario y precio. Grandes firmas con amplios requeri-
mientos de ordenadores como corredurfas, compaiiias de seguros y oficinas guberna-
mentales pueden mantener cormunicaciones de alta velocidad continuas y seguras. Las
industrias, igualmente, pueden mantener un control directo sobre la produccion e
inventario de sus plantas .

¥ Nota del traductor: Acrénimo correspondiente a la voz inglesa MAN.
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FIGURA 1.6. Fibra éptica en un entorno de red de érea metropolitana {(RAM).
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FIGURA 1.7. Fibra Optica en un entorno industrial.

La industria viiliza las comunicaciones via fibra dptica para mejorar la fiabilidad
capacidad de las transmisiones de datos y control. Debido a la inherente naturaleza
¢ las comunicaciones Opticas, la fibra es inmune a todas las interferencias eléctricas
rovocadas por grandes motores, conmutadores. luces vy otros dispositivos que se
encuentran frecuentemente en entornos industriales (ver Fig. 1.7). La versatilidad de
las fibras Opticas permite que todas las transmisiones de datos de ordenador, teléfono,
video, control y sensores se puedan levar a cabo con un Unico cable de fibra dptica.

J
d
|4



Capitulo

PROPIEDADES DE LA LUZ

2.1. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

La luz se comporta como una onda electromagnética y pertenece al espectro electro-
magnético (EEM). El nimero de oscilaciones por segundo que compieta una onda
ciecxromagnezxca se denomine frecuencia. La luz visible tiene una frecuencia alrede-
dor de 2.3 x 10 ciclos por segundo. Un ciclo por segundo se denomina frecuente-
mente hercio (Hz). Como muestra la Figura 2.1, las frecuencias de la luz son mucho
més altas que otras frecuencias de ondas electromagnéticas, como las de ias ondas de
radio y television.

Comunicaciones por fibra Optica

1.550 nm
1.30C nm
850 nm
Oncas Microondas 770 Am-220 nm
de ragio radio S
cortas vz
visible
AM FMTV
N 1 e
VLF LF 1 E Radio | | IR : Uv §Rayos Xi RayosY
RN N
15 18 21
0 Ik TmHz gHz Ttz 10 Hz 10 Hz 10 Kz
% T | ; |
§ § { | ; : |
oC 300 km 300 m 30 mm  30Cum 300 nm 3CC pm 300 fm

FIGURA 2.1. Espectro electromagnético.
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La longitud de onda electromagnética (A) es la longitud en metros correspondiente
2 un ciclo de una onda. La longitud de onda de ia fuz visible estéd en el rango que va
desde 770 x 10° metros 2 330 x 107 metros. Una milmillonésima de metro, 107, se
denomina cominmente nanémetro (nm). Existe una relacién matemdtica entre la
frecuencia y la longitud de onda. & = ¢/frecuencia, donde ¢ es la velocidad de la luz en
el material en el cual se propaga. La luz se caracteriza normaimente por el valor de su
longitud de onda en nandmetros mds que por su frecuencia.

La luz que se usa para las comu inicaciones por fibra Optica se sitda en la regidn
infrarroja (IR} del espectro, justo por debajo de la luz visible. Las ventanas de¥
espectro de comunicaciones por {ibra ptica estén en 1.550, 1.310 y 850 nm. La luz
visible al ojo humano empieza alrededor de 770 nm (rojo) vy termina en 330 nm
(azul); por tanto, la luz que se utiliza en las fibras Opticas no es visible general-
mente para el 0jo. En algunas circunstancias, cuando se utilizan LEDs de amplio
espectro para ransmisiones a 850 nm. una parte del especiro del LED puede estar
dentro de la region visible. En estas circunstancias se puede observar una profun-
da luz roja.

Se debe prestar una extrema precaucién a la luz proveniente de una fibra dptica.
Sea visible o invisible. cxcrtas formas de luz que llevan las fibras 6pticas pueden cau-
sar un dafio irrepa rub}e ai ojo. Se deberd extremar en todo momento ¢l cuidado para
asegurarnos de que la luz proveniente de la fibra dptica no entra en el ojo directamente
indirectamente reﬁejada desde una superficie (véase el Capitulo 6, sobre precau-

ones de seguridad).

La naturaleza de alta frecuencia de la luz utilizada en la fibra ptica (2.3 x 10 Hz)
permite que la luz lleve informacidn a velocidades muy altas. Actualmente, 1o0s equi-
pamientos de transmision pueden modular ia luz a 2.4 Gbps (2,4 x 10° bps). Esta veio-
cidad es mucho mayor que la que soporten medios de transmision eléctricos conven-
cionales ¥ no es ia méxima que se puede conseguir.

La luz también se comporta come una par&cu}a denominada fotén y tiene una
energia £ que se paeda, calcular usando laformula E = hc/i ¥ expresar en unidades
Hamadas julios. En la formula anterior, 4 es la constante de Planck. i igual 2 6.626 x 10°%
Julios/segundo. A es la longitud de onda de la luz en metros, v ¢ es la velocidad de la
luz en el medio en el cual se propaga (en el vacio, ¢ = 2,998 x 10* m/s). La potencia se
define como la velocidad a la cual se libera la energia; por tanto, la potencia en
watios se puede escribir como P = £/, donde ¢ es e} tiempo. El comportamiento de la
luz como particula w\p;zc& cdémo las fuentes generan iuz v ¢dmo los detectores son
capaces de reconvertir la fuz en energia eléctric

il,

9.0
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2.2. PROPAGACIONDE LA LUZ

En el espacio libre. la luz vi agg en jinea recta 2 la velocidad de 299.800 km/s o

186.292 Mi/s. La direccion 2 lo largo de la cual se propagan las ondas de luz se deno-
mina ravo de luz y se usa en fibra dptica para explicar muchas caracteristicas de la
{ibra.

Cuando un rayo ce luz pesa de un material a oo diferente, cambia su velocidad y
direccidn en iz frontera que separa ambos materiales. Si ef segundo medio es trans-
parente. parte de la fuz entra en el material. En la frontera entre ios dos materiales, ¢l
rayo de luz se tuerce antes de continuar por e segundo material. Este cambio de direc-
cidn se denomina refraccion.

Por ejemplo, si una persona ¢sid en la orilla de un lago v ve un pez en el aguag, ia
localizacion fisica del pez es diferente de la localizaci on gue aparenta tener para €
observador. A medida que un rayo de [uz viaja desde el pez en el agua (primer mate-
rial) a la persona que esté en la orilla sobre la superficie (segundo material), el rayo se
encuentra con i frontera agua-aire. En esta frontera, el rayo de juz se refracta (tuerce)
antes de continuar en linea recta hacia la persona (ver Fig. 2.2).

i
7 (i
iV
/ \{
a/ k4
Aire Refraccion _§
o
Ague
i Rayo de luz
Posicidn percibica Posicién actua! del pez
del pez

FIGURA 2.2. Refraccion.
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FIGURA 2.3. Reflexién.

Debido a la refraccién del rayo de luz, la posicidn fisica del pez es diferente de la
posicién que parece ocupar. Si una persona quisiera coger el pez, él o ella deberfan
apuntar ligeramente desviado de la posicidn gue se percibe del pez. Ademds, cuando
iz luz pasa de un material 2 otro diferente, parte de la luz no entra en el segundo mate-
rial, sino que es reflejada de vuelta al primero.

Por ejemplo, una persona mirando una puesta de sol sobre un iago puede ver el

iDonde estd

lajuz?
Aire
Angulo AN
Agua critico / \\
L~ Reflexion total TS
/ interna Iy Rayo
//’ de luz
o S
Luz bajo
el agua

FIGURA 2.4. Reflexion totai.
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reflejo del sol en el lago. Algunos rayos de luz emitidos por ¢l sol vigjan directamente
hacia la persona, mientras que otros rayos ce sol inciden en la superficie del agua. Los
rayos de sol que inciden en la superficie del agua son bien reflejados de vuelta hacia
la atmOsfera y vistos por el observador o bien refractados en el agua (y vistos por el
pez). La luz se refleja en la superficie aire-agua pero no completamente (ver Fig. 2.3).

Se observarfa este mismo comportamiento de la luz si la fuente de luz estuviera
bajo el agua. Parte de la luz que chocarfa con la superficie de separacion aire-agua
serfa reflejada de vuelta al agua, vy el resto serfa refractado al aire. En esta situacidn
tiene lugar un fendmeno adicional. Para un cierto dngulo. todos los rayos que goi-
pean la superficie aire-agua se reflejan de vuelta al agua —ninguno escapa al aire—
{ver Fig. 2.4). Este fenémeno. también conocido como reflexidn total, es la base del
confinamiento de la iuz en una fibra éptica.






Capitulo

FIBRA OPTICA

3.1. COMPOSICION DE UNA FIBRA OPTICA

Una fibra prica consiste en un material transparente cilindrico y largo que confina y
propaga ondas luminosas (ver Fig. 3.1). Estd compuesta de tres capas diferentes: el
nicleo central que leva la luz, el revestimiento que cubre el nicleo y gue confina ia
luz dentro del nécleo. y el recubrimiento que dota de proteccién al revestimiento. El
adcleo y el revestimiento estdn formados frecuentemente por vidrio de silice, mientras
que el recubrimiento es un pléstico o una cubierta acrilica.

Recubrimiento™

Revestimiento mmwmm.

NGCIOO et

Vista desde un extremo Viste iateral

FIGURA 3.1. Fibra éptica.
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-
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Las capas del nicleo de silice y del revestimiento difieren ligeramente en su

composicion, debido a pcq&c"a% ca mz ades de materiales, como boro 0 germanio, que
son afiadidos durante ei p 250 de fabricacidn. Esto aliera las cara te'z’s icas deé
indice de refraccion de 28 apas. danéo tugar a las propiedades ce confinamie

El indice de refraccion del nicleo de siiice tiene un valor alrededor de 1.5 y el del
evestimiento es ligeramente meror. alrededor de 1.48. Ei indice de refraccidn del aire
es 1.003. El recubrimiento de [z it 9*‘} estd normalimente coloreado, u%ando coigos de
color estdndar dei fabmume que facilitan la identificacidn de la {ibra. Las f;om\
Spticas pueden también estar hechas completamente de pldstico o de otros materiales.
Estas fibras son generalmente menos caras pero tienen una atenuacion mayor (pérdi-
das) y una aplicacién limitada.

0 de la luz necesarias pw‘ ’za pronacrack’s de los rayos.

Diametros usuales de la fibra

Las fibras dpticas que se usan en telecomunicaciones se fabricen en cinco c*&pos pri
dmetros del ndcleo y del revestimiento. como se stra en

Diametros comunes de una fibra éptica v de su proteccién {um}

Nicleo Revestimiento Recubrimiento Tubo o proteccién
H 8a il 125 250 0500 900 0 2.000
i 5 125 230 0 300 900 0 2.000
i1 62.5 125 250 0 500 900 0 2.000
Y 85 125 250 0 500 900 0 2.000
A% 100 140 250 0 500 900 0 2.000

Noata: 250 um = 0.25 mm {miiimetros ).

El tamano de la fibra se especifica en el formato «niicleo/revestimiento». Por tan-
10, una fibra 62,3/125 significa que la fibra tiene un didmetro del nicleo de 62,5 um y
un didmetro del revestimiento de 125 um.

El recubrimiento envuelve el revestimiento y puede tener un didmetro de 250 o
500 wm. Para la fabricacién de un cable de estructura a}u%tac‘za se utiliza una protec-
¢idn pléstica de 900 um de didgmetro que envuelve el recubrimiento. Para la cons-
truceidn de un cable de estructura holgade, la fibra, con un recubrimiento de 250 um.
permanece suelta en un tubo pldstico de 2 a 3 milimetros (ver Capitulo 4).

. Ndcleo:8a106/125 um

Una fibra que tenga un tamafio de nlcleo de 8 a 10/125 um se conoce como fibra
monomodo. Puede propagar la mayor tasa de datos v tiene la atenuacion més baja. Se
utiliza frecuentemente para aplicaciones de transmision de datos 2 alta velocidad o
para larges distancias. Debido al pecueno didmetro de su nicleo, el equipamiento Opti-
co utiliza conectores de alta precision v fuentes ldser. Esto aumenta los precios del
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equipamiento. El equipamiento de las fibras monomodo cuesta a menudo mucho
més que el equipamiento de las fibras multimodo. Sin embargo. un cable e fibras
monomodo es més barato que un cable de fibras muitimodo.

II. Nucleo: 50/125 um

La fibra cuyo tamafio de ndcleo es 50/125 um fue la primera fibra de telecomunica-
ciones en venderse en grandes cantidades y es bastante corriente hoy en dia. Su
pequefia apertura numérica (AN, ver seccién 3.2) y pequefio tamaiio del ndcleo
hacen gue la potencia de la fuente acoplada 2 la fibra sea la menor de todas las fibras
multimodo. Sin embargo, de todas las fibras multimodo, es la que tiene el mayor
ancho de banda potencial.

. Nicleo: 62,5/125 um

La fibra de didmetros 62.5/125 um es. en ¢l presente, la mds popuiar para transmision
multimodo v se estd convirtiendo en estdndar para muchas aplicaciones. La fibra tie-
ne un ancho de banda potencial menor que la fibra 50/125. pero es menos susceptible
2 las pérdidas por microcurvaturas. Su mayor AN y su mayor didmetro de nicleo pro-
porcionan un acoplamiento de luz ligeramente mayor que la fibra 50/123.

iV. Nacleo: 85/125 um

La fibra 85/125 um es una fibra de tamaio europeo y no es popular en Norteamérica.
Tiene una buena capacidad para acoplar luz, similar 2 la del ndcleo de 100 um, y usa
el revestimiento de didmetro estdndar de 125 um. Esto permite iz utilizacién de
conectores y empaimes estdndar de 125 um con esta fibra.

V. Nucieo: 100/140 um

El didmetro del néclec mayor de la fibra muliimodo 100/140 um la convierte en la
fibra mds f4cil de conectar. Es menos sensibie a las tolerancias del conector y a la acu-
mulacion de suciedad en los conectores. Acopla ja mayor cantidad de iuz de ia fuen-
te. pero tiene un ancho de banda potencial significativamente mds bajo que otras de
tamafios de ndcleo més pequefios. Se puede encontrar en vanos de longitud interme-
dia y con muchos conectores (en edificios) que tienen requerimientos de baja veloci-
dad de datos. No es muy comin y puede ser muy cificil de obtener.

Hay otras fibras con didmetros de nicleo todavia mayores, pero son menos comu-
nes y sus aplicaciones estdn limitadas. Se usan en primer lugar para vanos de conexion
corta (entre equipamientos) o en otras aplicaciones diferentes a las comunicaciones de
datos, como es la transmision de luz visible. I

Un resumen de los tamafios de los ndcieos de {ibra y de sus caracteristicas se pue-
¢e observar en la siguiente tabla:



20 INSTALACIONES DE FIBRA OPTICA

Caracteristicas de la fibra optica

” . as Ancho Longitud

Nicleo AN Pérdidas de banda de banda
i 8ail Lamés pequefia  Lasmdéds bajas Bl mayor 1.350 0 1.550
50 Mis pequefia Mis bajas Mis grande 3001310
i 62.5 Media Bajas Medio 850 0 1.310
v 85 Grande Altas Miés pequefio 8500 1.310
\Y 100 La mds grande Mis altas E! més pecuefio 8500 1.310

Emparejado de fibras opticas

Cuando se empareian las fibras Opticas para hacer un empalme o conexidn, ios dié-
metros de jos niicleos deben ser del mismo tamafo. Una fibra multimodo 62.5/125
um deberfa empalmarse dnicamente con otra fibra multimodo 62.5/125 um. Las
fibras monomodo no s¢ pueden conectar 0 empaimar a fibras multimodo. Cuando se
empalman fibras monomodo. se utiliza para unir las fibras el didmetro del campo
modal. en vez del didmetro del ndcleo.

Las fibras muitimodo v monomodo no se pueden mezclar o intercambiar. El
equipamiento diseflado para fibras monomodo sélo se puede conectar a fibras mono-
modo. El equipamiento diseftado para fibras multimodo se puede conectar sélo a
fibras muitimodo.

Se dgbenaz revisar cuidadosamente las especificaciones del eQ”iaam%ﬁto de
fibras Opticas para ceterminar el didmetro adecuado de la fibra ptica. En ¢} equipa-
miento se Dueda especificar una fibra de un didmetro determ,nado. o una lista de
tamafios diferentes gue pueden ser usados con el equipamiento.

Debido a que didmetros de ndcleo mayores son capaces de acoplar mayor potencia
de luz. para algunas apiicaciones se pueden lograr mayores distancias de transmisiéa
cuando se utilizan fibras de didmetros de niicleos mayores (sélo para fibras multimodo).

12 tabla siguiente ilustra cOmo aumenta la jongitud del cable cuando aumenta e dié-
metro del ndcleo (aungue esto ocurre s6lo para ciertos equipos). Incluso, aunque aumen-
12 la atenuacion de la fibra Optica con un incremento del didmetro del ndcleo. se acopla
més fuz debido a su mayor didmetro de nicleo. v la longitud de transmision de la fibra
aumenta. Se dispone de cartas similares para ciertos equipamientos Opticos ¥

Tamafo de la fibra Atenuacién de la fibra , Longitud del cable

(um) (dB/km) AN (km)

507125 4.0 0.20 G2

507123 3.0 0.20 0,27

507125 2.7 8.20 0.3

62.5/125 4.0 0.29 1.3

62.5/125 3.7 0.29 15

100/140 5 0.29 1.5

1007140 4 0.29 1.8

# Nota del traductor: Denominaremos como equipamicnto 6ptico el asociado a kas comunicaciones por
fibra dptica.
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Siempre que se quieran utilizar fibras dpticas gue no hayan sido recomendadas
para el equipamiento, deberd consuitarse al fabricante del equipo.

3.2, TRANSMISION DE LUZ EN UNA FIBRA

Cuando un rayo de fuz se propaga sin obstdculos por un medio como el aire o el vicrio,
viaja en linea recta. Sin embargo, cuando un rayo de luz viaja de un medio a otro, s¢
dobla en iz frontera que separa ambos medios. A esta torcedura se le denomina refrac-
cion. El dngulo con el cual se refracta se denomina dngulo de refraccion. El éngulo con
el cual el rayo de luz choca con la frontera del medio se denomina dngulo de incidencia.

El éngulo de incidencia estéd relacionado mateméticamente con el dngulo de
refraccién de acuerdo con la ey de Snel

Ley de Snell

niXsena = n2Xsenb
donde n! = {ndice de refraccidn del pri*m* material
n2 = indice de refraccion del se gmc.o material

a = dngulo de incidencia en el primer material
b = dngulo e refraccion en ¢l se egundo material

Lz: refraccidén de un rayo de luz ocurre en un extremno de la fibra cuando el rayo
sesa del aire al medio que conforma el nicieo de iz fibra. Los & dngu los de refraccidn y
de incidencia se miden respecto al gie perpendicular a la superticie de separacion aire-

bra. Para una fibra cortada anropmc mente, este eje es el mismo que el eje de la fibra
{ver Fw 3.2). Ef corte de una fibra Optica es el proceso de seccionar una : fibra Sptica,
de tal manera que produzca una superficie final p ana y suave gue sea perpendicutar al
gie de la "ibr Esto asegura que sea méxima | cantidad de luz que pueda propagar-
se por una fibra.

Sélo los rayos de luz ngc &I‘C'den en la superficie aire-fibra con dngulos menores que
el mdximo dngulo de ucoplamiento™ son refractados ai nicleo de la fibra y capturados
por ella. Los rayos de luz incidentes en la frontera aire-fibra con dngulos mayores gue ¢l
mdximo dnguio de acopiamicnio no son capturados por fa fibra (ver Fig. 3.3).

La apertura numérica de la fibra (AN) estd relacionade matemdticamente con ¢l
méximo éngulo de acoplamiento.

Apertura numérica (AN)

AN = scn\( dnguio mdximo de acoplamiento)
o
AN = (1% = 257
donde AN = apertura numérica de la fibra
nl = indice de refraccion del micleo
n2 = indice de refraccién del revestimiento

* Nota del traductor: Algunos autores denominan a éste dngulo de aceptancia.

=
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FIGURA 3.2. Refraccidn en una fibra dptica.
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Angulos maximos de acoplamiento tipicos para una fibra multimodo varfan desde
10 2 30 grados. Valores tipicos de AN varfan desde 0,2 2 0,5. Normalmente se especi-
fica el valor de AN para una fibra Optica.

Cuando un rayo de luz pasa a través de la superficie de separacién entre dos
medios, desde un medio con un fndice de refraccién alto a un medio con un indice de
refraccién miés bzjo, el rayo se refracta en la superficie al pasar al segundo medio. A
medida que aumenta ¢l dngulo de incidencia del rayo de luz, se alcanza un punto en el
cual ya no se refracta més el rayo de luz en el segundo medio y es compietamente refle-
jado de vuelta al primer medio. Esto se denomina reflexion total interna, y el dngulo
para el cual esto ocurre se denomina dngulo critico (ver Fig. 3.4). El dngulo critico se
puede determinar con la siguiente formuia:

Angulo critico

Angulo critico = arcsen (n2 - nl)
donde a1 = indice de refraccion del primer material
n2 = indice de refraccién del segundo materiai

il

La reflexién total interna sSlo ocurre cuando la luz atraviesa la frontera desde un
medio con un indice de refraccidn alto a un medioc con un indice de refraccién més
bajo. Este fendmeno ocurre en la superficie de separacidn entre el revestimiento y el

. Extremo Revestimienio de iz fibra n™~1,48
Alre de iz fibra
n™1,0
Frontera nicleo revestimiento
RGN
SN
e N £
S RN -~ oL
- e,
,w" B \“ G/.,} 0?/.
7 Angulo Angulo ™\, oy
s yd critico  de reflexion N7,
Eie de ia fibra e ' (o]
Lot 7 4'/ . .
Maximo dngulo 1 Angulo de incidencia = Anguio de refiexion
de acoplamiento yd
oA
7
rd ‘o + .
v Ntcieo de [a fibra
7 n~1,50
// ’
—/‘
Nod
P
Q@A?/

FIGURA 3.4. Reflexidn total interna.
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ntcleo de vna fibra multimodo v es el responsable del confinamiento de la luz en el
nicleo de la fibra.

Los rayos de iuz que entran en el nicleo de una fibra muitimodo con dngulos
menores que el médximo dngulo de acoplamiento chocan con la frontera revestimien-
to-nicleo formando dnguios mayores que el dngulo critico. Por tanto, son totalmente
reflejados de vuelia al ndcleo v viajan hasta la nueva frontera recubrimiento-nicleo
para ser reflejados de nuevo. El dngulo de reflexién de un rayo de luz es igual al dngu-
io de incidencia en la frontera. Siempre v cuando 12 fibra se¢ mantenga recta. ocurrird
la reflexion total interna v todos los rayos de luz se propagardn por la fibra. Si la fibra
se dobla, el dngulo de incidencia decrece en el doblez. Una fraccidén de los rayos de
luz disminuird su dngulo de incidencia pasando ¢] dngulo critico y serdn refractados al
revestimiento v perdidos.

Los fabricantes de fibra especifican el radio de curvatura minimo para gue este-
mos seguros de que la fibra no pierde una fraccidn de potencia apreciabie en el
doblez. Este radio deberfa respetarse en todo momento para asegurar las minimas pér-
didas de luz y para prevenir el deterioro de la fibra.

3.3. FIBRA MULTIMODO

Una fibra muitimodo es una fibra que puede propagar mds de un modo de luz. El
nimero méiximo de modoes de iuz (caminos para los rayos de fuz) que pueden existir
en el ndcleo de una fibra se puede determinar matemdticamente por la siguiente
expresion:

: Nimero de modos en una fibra éptica

M= 1+2Dnl*-n2% :
donde D = didmetro del ndcleo :
indice de refraccién del ndcleo |
indice de refraccién del revestimiento
= longitud de onda de la luz

3
oW

&
§

Para una fibra muitimodo el nimero de modos pueden ser fdcilmente superior a
mil. El nimero de modos que existen realmente depende de otras caracteristicas de la
fibra y se puede reducir durante la propagacion.

Una fibra multimodo se usa cominmente en aplicaciones de comunicacion de cor-
ta distancia (generalmente menos de unos pocos kildmetros). La electrénica del equi-
00 terminal es mds barata y es. de ordinario. simple de disefiar. Como fuente de luz se
usa normaimente un LED. Debido al gran tamafio del nidcleo de una fibra multimodo.
es mds fécil de conectar y tiene una mayor tolerancia a componentes de menor pre-
cision.

Existen dos tipos de fibra multimodo: la fibra de indice escaldn y 1a fibra de indi-
ce gradual. Difieren en los perfiles del indice de refraccion de su nicieo v revesti-
miento.
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Fibra de indice escaién

Una fibra de indice escaldn es una fibra dptica con indices de refraccion del ndcleo y
del revestimiento diferentes, pero uniformes. En la frontera ndclieo-revestimiento
hay un cambio abrupto en el indice de refraccidén. El confinamiento de la luz en
cualquier fibra de indice escaién se debe 2 las propiedades de reflexidn en la frontera
atcleo-revestimiento. Su origen estd en la diferencia de los indices de refraccién de
los dos materiales. Como muestra la Figura 3.5, los rayos de juz se reflejan en esta
frontera y se propagan a io largo de la fibra.

Los rayos de luz viajan por caminos muy diferentes en el nicleo de ia fibra.
Debido a que la distancia que viaja cada rayo debe diferir, llegardn a su destino en
tiempos diferentes. Esto trae como consecuencia que un pulso transmitido se ensanche
en el tiempo.

Como muestra la Figura 3.6, los rayos de luz d1, d2, y d3 empiezan al mismo
tiempo 7, pero después de viajar por la fibra llegan a sus destinos en tiempos
diferentes, debido a que siguen diferentes caminos de propagacion en el nicleo de
la fibra. Como se predijo. esto da como resultado un esparcimiento del pulso en el
tiempo. Esta distorsion de la sefial se conoce como dispersion modal (o multi-
modo).

Tal ensanchamiento del pulso restringe la velocidad de transmisién de datos
debido a que ésta es inversamente proporcional a la anchura del pulso. Un pulso mis
ancho significa que se pueden enviar menos pulsos por segundo, 10 que resulta en una
disminucién del ancho de banda de transmision.

Este es el factor principal que limita la velocidad de transmision de datos en una
fibra multimodo:

velocidad de transmision de datos o« 1/anchura del puiso.

Perfil ge! indice Fibra Optica de indice escaidn
de refraccion

1 Revestimiento

e e e,

o —

Rayos guéados@’oéos\)‘ﬁ;

P

Revestimiento

n2

—

n{r}

FIGURA 3.5. Propagacidn de la luz en una fibra dptica de Indice escaldn.
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FIGURA 3.8. Dispersidn de una fibra muitimodo de indice escaién.

Fibra de indice gradual

El indice de refraccidn del ndcleo de una fibra de indice gradual decrece desde el cen-
tro hasta el exterior. El indice de refraccién del revestimiento es uniforme. La fibra de
indice gradual curva los rayos de luz en caminos sinuosos, debido a que el indice de
refraccion del nicleo no es uniforme (ver Fig. 3.7). La regién exterior del nicleo tie-
ne un indice de refraccién més bajo que el centro. La luz viaja més rdpido en un mate-
rial con indice de refraccidn mds bajo (velocidad de ia luz = ¢/n). Los rayos de luz de

Fibra dptica de indice gradual

Perfil del indice
de refraceion

Revestimiento

///n—«m.,«:\@______ Rayo de fuz
S O\ vigjando una
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FIGURA 3.7. Propagacion de la luz en una fibra de indice gradual.
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la regién exterior del nicleo viajan una distancia mayor y requieren mdés tiempo
para llegar al final de la fibra. Sin embargo, debido a que la luz viaja mds répido en la
regién exterior que en el centro del niicleo, el mayor tiempo causado por la distancia
se compensa parcialmente por una mayor velocidad del rayo. Esto reduce la cantidad
de ensanchamiento del pulso entre los rayos de luz del centro del nicleo y de la regidn
exterior. por 1o que se reduce la dispersién modal. Es por dicho motivo que este tipo
de fibra tiene un ancho de banda de transmisién de datos mayor que una fibra de indi-
ce escalén.

3.4. FIBRA MONOMODO

Una fibra monomodo es una fibra 6ptica en la que sSlo se propaga un modo de luz (un
carnino para los rayos de luz por el centro de la fibra; ver Fig. 3.8). Esto se logra redu-
ciendo dei didmetro del nicleo de la fibra hasta un tamafio que sélo permite un
modo de propagacion. El tamafio del niicleo de la fibra monomodo esté comprendido
entre 8y 10 um.

El perfil del fndice de refraccion de una fibra monomodo es similar al de una fibra
multimodo de indice escalén. Debido al pequefio tamafio del nicleo, es muy dificil
acoplar luz a la fibra. Para lograr este objetivo se usa frecuentemente un ldser de esta-
do solido. Para todas las conexiones y empalmes de la fibra, se deben utilizar com-
ponentes de precisién mayor.

Puesto que se propaga por la fibra un dnico modo, se elimina el ensanchamiento
cel pulso debido a la dispersién modal. Esto permite velocidades de transmisién de
datos mucho mayores sobre distancias mds largas. Velocidades de transmisién por
encima de 2 Gbps son bastante frecuentes con fibras monomodo. Las compafifas
telefénicas son algunos de los principales usuarios de esta tecnologfa, para el tréfico
de largas distancias.

Revestimienio

r’ P— §n1~ e “r ] e eae e g
Rayo de juz Nucieo

Revestimiento

n2

—— Fibra éptica monomodo

n{r}

FIGURA 3.8. Propagacion de la luz en una fibra monomodo.
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3.5. PERDIDAS DE POTENCIA OPTICA (ATENUACION)

La luz que viaja en una fibra Optica pierde potencia con la distancia. Las pérdidas de
potencia dependen de la longitud de onda de la luz y del material por el que se pro-
paga. Para el silice, las longitudes de onda més cortas son las que mds se atentan
(ver Fig. 3.10). Las pérdidas mds bajas se encuentran para una longitud de onda de
1.550 nm. que se usa frecuentemente para transmisiones de larga distancia.

Las pérdidas de potencia de luz en una fibra optica se miden en decibelios (dB).
Las especificaciones de un cable de fibra dptica expresan las pérdidas del cable
como la atenuacidn en dB para un km de longitud (dB/km). Este valor se debe mul-
tiplicar por la longitud total de la fibra Optica en kilémetros para determinar las pér-
didas del cable en dB*.

Las pérdidas de luz de una fibra Optica estdn causadas por varios factores v se pue-
den clasificar en pérdidas intrinsecas y extrinsecas:

Extrinsecas

® Pérdidas por curvatura
# Pérdidas por conexién y empalme

Intrinsecas

& Pérdidas inherentes a la fibra
w Pérdidas que resultan de la fabricacién de la fibra
# Reflexién de Fresnel

Pérdidas por curvatura

De alguna manera. las pérdidas por curvatura ocurren en todas las curvas de una fibra
Sptica debido al cambio del éngulo de incidencia en la frontera ndcieo-revestimiento
(ver seccidn 3.2 v Fig. 3.9). Si el radio de curvatura es mavor que que ¢l radio de cur-
vatura minimo de la fibra, las pérdidas son despreciables y, por tanto, ignoradas.

Las pérdidas por curvatura también pueden ocurrir a una escaia mds pequedia.
Curvas pronunciadas del niicleo de una fibra con desplazamientos de unos pocos mili-
metros 0 menos, causadas por la proteccion exterior de ia fibra, la fabricacion, el pro-
cedimiento de instalacién, ete., pueden causar también pérdidas de potencia. Estas pér-
didas se denominan pérdidas por microcurvaturas y pueden ser significativas para
grandes distancias.

Pérdidas por conexién y empaime
Las pérdidas por empalme ocurren en todos los empalmes. Los empalmes mecénicos

tienen generalmente las mayores pérdidas, a menudo en el rango que va desde 0,2 dB
2 1,0 dB, dependiendo del tipo de empalme. Los empalmes por fusion tienen unas pér-

# Nota de traductor: Por ¢iemplo, una pérdida de 3 dB cquivale a perder la mitad de la potencia,
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Pérdidas por curvatura
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FIGURA 3.9. Pérdidas por curvatura de una fibra optica multimodo (tipicas).

didas mds bajas, generalmente menores que 0,2 dB. Con un buen equipamiento se
consiguen normalmente unas pérdidas de 0,07 dB. Las pérdidas se pueden atribuir 2
un gran némero de factores, inciuyendo un mal corte, el desalineamiento de los
ndcleos de las fibras, burbujas de aire, contaminacidn, desadaptacién del fndice de
refraccién. desadaptacién del didmetro del nucleo. etc.

Las pérdidas de los conectores de fibra Optica estdn frecuentemente en el rango
que va desde 0.3 dB a 1,5 dB, y dependen en gran medida del tipo de conector usado.
Otros factores que contribuyen a las pérdidas por conexidn incluyen la suciedad o los
contaminantes en el conector, la instalacién impropia del conector, una cara dafiada
del conector, un corte pobre, desadaptacién de los nicleos de las fibras, desalinea-
miento de los nicleos de las fibras, desadaptacién del {ndice de refraccién, etc.

Pérdidas inherentes a la fibra

Las pérdidas de luz en una fibra que no se pueden eliminar durante el proceso de fabri-
cacién se deben a las impurezas en el vidrio v a la absorcién de la luz a nivel molecular.
Las pérdidas de luz debidas a las variaciones en la densidad Optica. composicion y
estructura molecular se denominan dispersion de Rayleigh. Los rayos de luz que encuen-
tran estas variaciones ¢ impurezas se dispersan en muchas direcciones y se pierden.

La absorcién ¢e 1a luz a nivel molecular en una fibra se debe principalmente a los
contaminantes en el vidrio, tales como las moléculas de agua (OH"). La difusién de las
moléculas de OH- dentro de una fibra ptica es uno de los factores fundamentales que
contribuye al incremento de la atenuacién de la fibra cuando ésta envejece. También
contribuye a las pérdidas de luz la absorcién debida a la resonancia molecular del
vidrio de silice (Si0,).
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FIGURA 3.10. Longitudes de onda operativas de una fibra optica.

La Figura 3.10 muestra la atenuacién neta de una fibra de vidrio de silice y las tres
ventanas de operacién a 850, 1.310 y 1.550 am. Para transmisiones a larga distancia se
utilizan las ventanas de 1.310 0 1.530 nm. La ventana de 1.550 nm tiene una atenua-
¢ién ligeramente menor que la de 1.310 nm. La comunicacion a 850 nm es frecuente
en instalaciones de distancias més cortas y de coste més bajo.

Pérdidas resultantes de ia fabricacion de la fibra

Las irregularidades durante el proceso de fabricacién pueden dar lugar a pérdidas de
rayos luminosos. Por ejemplo, un cambio de 0,1 por 100 en el didmetro del nicleo
puede significar unas pérdidas de 10 ¢B por km. Se debe mantener la tolerancia en
la precisién durante todo el proceso de fabricacién de la fibra para minimizar las pér-
didas.

Reflexion de Fresnel

La reflexion de Fresnel ocurre en cualquier frontera de un medio donde cambie el
indice de refraccion, causando que una parte de los rayos incidentes sean reflejados al
primer medio. El extremo de una fibra s un buen ejemplo de este hecho. La luz. que
vizja del aire al ndcleo de la fibra, es refractada al nicleo. Sin embargo, parte de la
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luz, alrededor del 4 por 100, es reflejada de vuelta al aire. La cantidad que se refleja se
puede calcular usando la siguiente férmula:

Potencia de luz reflejada en ia frontera

i

Luz reflejada (%) = 100 X (n] - n2)¥(n}t + n2¥
donde nl = indice de refraccion del nicleo
n2 = indice de refraccion del air

En un conector de fibra la cantidad de potencia luminosa reflejada se sitda alre-
dedor del 8 por 100 en la frontera de los medios de aire-vidrio. Esto se puede ver
ficilmente en la traza de un reflectémetro 6ptico en el dominio del riempo (OTDR*)
(ver Fig. 13.2). Las pérdidas de luz estén generalmente en el rango que va desde 0.1 a
0.7 dB. Esta luz reflejada puede ocasionar problemas si se utiliza un ldser y deber?,
minimizarse {ver seccidn 12.5).

Se puede reducir la potencia de luz reflejada usando mejores conectores. Los
conectores conocidos como «PC» (phisical contact) estén disefiados para minimizar
esta refiexion.

3.6. ANCHO DE BANDA DE LA FIBRA

El ancho de banda de una fibra dptica es una medida de su capacidad de transmisién
de informacién. El ancho de banda de una fibra Optica estd limitado por la dispersion
total de la fibra (ensanchamiento del puiso). La dispersién limita la capacicac de
transmisidn de informacién porque los pulsos se distorsionan y se ensanchan, sola-
péndose unos con otros y haciéndose indistinguibles para el equipo receptor. Para evi-
tar que esto ocurTa, los pulsos se deben transmitir a una frecuencia menor (reducien-
do por tanto la velocidad de la transmisién de datos).

Como muestra la Figura 3.11a, los pulsos originales de datos épticos son discre-
t0s —unos y ceros que pueden ser facilmente identificados—. Después de que la
sefial se ha propagado una cierta distancia a lo largo de la fibra Optica (Fig. 3.11b),
tiene lugar la dispersién. Los pulsos se ensanchan pero pueden ser todavia decodifi-
cados por el equipo receptor. Dispersién adicional puede introducir errores en la
transmisidn. Tras una propagacién atn mayor por la fibra, la sefial se distorsiona
totalmente y el equipo receptor no puede derivar la forma de onda original. La trans-
misién de datos no es posible. Ademds, a medida que aumenta la dispersion. la
potencia del pico de la sefial éptica se reduce, lo cual afecta al presupuesto Optico ¢
receptor (ver seccidn 12.6). La dispersién es una funcidn de la longitud de la ~
Gptica; cuanto mayor sea la fibra, més pronunciado serd el efecto. Mientr?
persi6én de la fibra éptica esté dentro de las especificaciones del equipami-
los errores en la transmisién de datos por fibra Optica podrdn maniens
de las especificaciones.

* Nota del traductor: Dicho equipo se conoce por su acrénimo en ing?’ -

s

-
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La dispersion total se puede dividir en dos categorfas: dispersién cromética y dis-
persién modal (también llamada dispersién multimodo). La dispersién cromética
puede ser posteriormente subdividida en dispersién gufa-onda y dispersién material,
como se representa aqui gréficamente:

Dispersion
total
Fibra
muitimodo
. .. i
Dispersidn Dispersion
cromaética modal !
Fundamentaimente
en fibras
monomodo
Dispersién Dispersién E
guia-onda material |

Dispersién modal

La dispersién modal, también conocida como dispersion multimodo, afecta sélo a la
fibra multimodo y esté causada por los diferentes caminos o modos que sigue un rayo
de luz en la fibra (ver Fig. 3.6). Esto da como resultado que los rayos recorran dis-
tancias diferentes y ileguen al otro extremo de la fibra en tiempos diferentes. Un pul-

1010¢1 101
a. Senal éptica digital
sindispersién. Sefial
ideal. S Rt a -
p. Lamisma sedal con
algo de dispersion, /\ m /\
I S wany e s et

pero todavia aceptable. S S S a2

¢. Dispersion extendida sobre *
toda ia sefal. Los pulsos

individuales son NN
3. 1. 3 3 b 3 3, 1 3. 1,

Endistinguibies. Esta T Tttt
sefnal no es aceptable.

FIGURA 3.11. Dispersién de la senal.
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so transmitido se ensanchard debido a este efecto y reducird en consecuencia la
maxima velocidad de transmisién efectiva de datos.

Una fibra de indice escalén tiene la dispersiéon modal mds alta y por tanto el
ancho de banda més bajo. Debido al perfil no uniforme del indice de refraccion de una
fibra de Indice gradual, la dispersién modal decrece. Esto redunda en una transmision
de datos mayor que con una fibra de fndice escaldn.

Dispersion cromatica material

La dispersion cromdética material ocurre porque el indice de refraccién de una fibra
varfa con la longitud de onda de la luz en la fibra. Debido a que la fuente de luz estd
compuesta de un espectro de més de una longitud de onda, los rayos de luz de dife-
rente Jongitud de onda viajan a diferentes velocidades (v = ¢/i), dando como resulta-
do un ensanchamiento del pulso.

Dispersién cromatica guia-onda

La dispersién cromdtica gufa-onda es debida a la anchura espectral de la fuente de luz,
cuando el indice de refraccién permanece constante. La razén de esto es que la geo-
metria de la fibra causa que la constante de propagacién de cada modo cambie con a
longitud de onda de la juz. La dispersién gufa-onda es despreciable, excepto cerca del
cero de la dispersiOn material.

Ancho de banda total

El ancho de banda total de una fibra multimodo estd especificado por el fabricante en
la forma del producto de la distancia por el ancho de banda modal normalizado
«Megahercio x kilémetro» (MHz x km). Este producto del ancho de banda da cuen-
ta s6lo del ensanchamiento del pulso debido a la dispersién modal (0 multimodo).
Para determinar el ancho de banda total de una fibra éptica deben ser también consi-
derados los efectos de la dispersion cromética.

El ancho de banda total de una fibra multimodo se puede calcular como sigue:

BTo:a: = (B;ix}a + chzromézicr)ﬂm

E! ancho de banda de una fibra monomodo estd limitado Unicamente por la dis-
persién cromdtica de la fibra, que se especifica en la forma picosegundos/(nanémetro
x kilémetro) o (ps/nm X km). Hay disponibles fibras monomodo convencionales a
longitudes de onda de 1.310 nm con dispersién casi nula (como consecuencia de esto
soportan anchos de banda muy elevados). También hay fibras Opticas con dispersion
casi nula a 1.550 nm que se conocen como fibras de dispersion desplazada. Hay tam-
bién disponibles fibras Gpticas con dispersién casi nula tanto a 1.310 como a 1.550 nm
y que se conocen como fibras de dispersion plana. Para operar a la velocidad de
transmision de datos més alta, la fibra monomodo deberfa tener dispersién nula a la
iongitud de onda de operacién del equipo.
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3.7. ESPECIFICACION DE UNA FIBRA OPTICA: UN EJEMPLO

Lo que sigue es un ejemplo de una hoja de especificaciones de una fibra éptica
tipica de un fabricante de fibras:

Especificacion

Explicacién

Diédmetro del nécico:

Didmetro del revestimiento:
Didmetro de recubrimiento:
Didmetro del campo modal:

Mdxima arenuacion a:
850 nm:

2 -
1.310 nm

Ancho de banda:
850 nm:

1.310 nm:

Dispersién cromdtica:

Longitud de onda de corte:

Fabricante de la fibra:

62.5 um

125 um
250 um

3.5dB/&xm
1.0 ¢B/km

160 MHz X km

500 MHz x km

0.1 ns/nm X km

Compaitia XYZ

Didmetro del nicleo de una fibra mul-
timodo

No inciuye el recubrimiento

Recubrimiento de pldstico coloreado

Este valor $6lo se usa para fibras
monomodo

Pérdidas méximas por kilémetro
Menor atenuacion 2 mayores fongitu-
des de onda

Especificacién del ancho de banda
modai de una fibra dptica multimodo
2 850 nm

Especificacion del ancho de banda
modal de una fibra dptica moltimodo
a1.310nm

Este factor también limita el ancho de

banda de una fibra multimodo

La longitud de onda més corta que s
propaga en una fibra (séio para
fibras monomodo)

Nombre del fabricante de la fibra 6pti-
ca {(no ¢l mismo que e} fabricante del
cable de fibra)




Capitulo 4

COMPOSICION DEL CABLE

Un cable de fibra Gptica se encuentra disponible en dos construcciones basicas: cable
de estructura holgada vy cable de estructura ajustada.

4.1. CABLE DE ESTRUCTURA HOLGADA

Un cable de fibra éptica de estructura holgada consta de varios tubos de fibra ro-

deando un miembro central de refuerzo. y rodeado de una cubierta protectora (ver

Fig. 4.1). El rasgo distintivo de este tipo de cable son los tubos de fibra. Cada tubo, de

dos a tres milimetros de didmetro, lleva varias fibras dpticas que descansan hoigada-

mente en €l. Los tubos pueden ser huecos o, méds cominmente, estar llenos de un gel

resistente al agua que impide que ésta entre en la fibra. El tubo holgado afsla la fibra
¢ las fuerzas mecdnicas exteriores que se ejerzan sobre el cable (ver Fig. 4.2).

Las fibras dentro del tubo son ligeramente més largas que el propio cable, por lo
que el cable se puede elongar bajo cargas de tensién, sin aplicar tension 2 la fibra. Para
determinar de una forma mds precisa la longitud del cable deberia tenerse en cuenta,
en una prueba OTDR, este exceso en la longitud de la fibra (la longitud en exceso de
la fibra viene dada por el fabricante).

Cada tubo esté coloreado, o numerado. y cada fibra individual en el tubo, ademds,
esté coloreada para hacer mds fcil la identificacion. El ndmero de fibras que lleva
cada cable varfa desde unas pocas a 200.

El centro del cable contiene un elemento de refuerzo, que puede ser acero, Kev-
lar * o un material similar. Este miembro proporciona al cable refuerzo y soporte
durante las operaciones de tendido, asi como en las posiciones de instalacién perma-

# Nora del traductor: El Keviar ¢s una marca registrada de DuPont.
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Hitos

de aramida
de lacoraze
protectora

Cubierte
de polietiieno

Gei
de relieno

Tubo
holgedo

Fibra
Miembro optica
centrai

de refuerzo

#ito de rasgado

FIGURA 4.1. Cable de tubo hoigado.

nente. Deberia amarrarse siempre con seguridad a la polea de tendido durante las ope-
raciones de tendido del cable, y a los anclajes apropiados que hay en cajas de empal-
mes o paneles de conexion.

La cubierta o proteccidn exterior del cable se puede hacer, entre otros materiales,
de polietileno, de armadura o coraza de acero. goma 0 hilo de aramida, y para apli-
caciones tanto exteriores como interiores. Con objeto de localizar los fallos con el
OTDR de una manera mas facil y precisa, la cubierta estd secuencialmente numerada
cada metro (0 cada pie) por ¢l fabricante. La tensién de tendido y el radio de curvatura
de los cables de fibra Optica varfan. por lo que deberian consultarse las especifica-
ciones del fabricante para conocer, en particular, los detalles de cada cable.

Fibra optica .
La fibra estd suelta dentro deil tubo

4

]

223 mm
de didgmetro i}

Tubo holgado

Gel de relleno
Tubo holgado

FIGURA 4.2. Tubo holgado de cable de fibra dptica.
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Los cables de estructura holgada se usan en la mayoria de las instalaciones exte-
riores, inciuyendo aplicaciones aéreas, en tubos o conductos y en instalaciones direc-
tamente enterradas. El cable de estructura holgada no es muy adecuado para instala-
ciones en recorridos muy verticales, porque existe la posibilidad de que el gel interno
fiuya o que las fibras se muevan. Deberfan consultarse las especificaciones del fabri-
cante para determinar, en cualquier instalacidn, el recorrido vertical méximo del
cable. Estos cables estdn normalmente terminados en un panel de conexidn apropiado
o en una caja de empalmes (ver seccién 10.6).

4.2. CABLE DE ESTRUCTURA AJUSTADA

Un cable de fibras 6pticas de estructura ajustada contiene varias fibras con proteccion
secundaria que rodean un miembro central de traccion, y todo ello cubierto de una
proteccion exterior (ver Fig. 4.3). La proteccién secundaria de la fibra consiste en una
cubierta pidstica de 900 um de didmetro que rodea al recubrimiento de 250 um de la
fibra Optica (ver Fig. 4.4).

La proteccion secundaria proporciona a cada fibra individual una proteccion adi-
cional frente al entorno asi como un soporte fisico. Esto permite a la fibra ser conec-
tada directamente (conector instalado directamente en el cable de la fibra), sin la pro-
teccién que ofrece una bandeja de empalmes. Para algunas instalaciones esto puede
reducir el coste de la instalacién y disminuir el némero de empalmes en un tendido de
fibra. Debido al disefio ajustado del cable. es mds sensibie a las cargas de estiramiento
0 raccién y puede ver incrementadas las pérdidas por microcurvaturas.

Por una parte, un cable de estructura ajustada es mds flexible y tiene un radio de
curvatura més peguefio que el que tienen los cables de estructura holgada. En primer

Hiios

de aramica

delacoraza Cubierta
orotectora ce polietileno

Fibra
de estructura
siustaca

Miembro central
de refuerzo

Hilo de resgado

FIGURA 4.3. C(Cable de estructura ajustada.
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Proteccion
primaria
© amortiguamiento

Recubrimiento

S0 wm -
proteccion E:ceug??m :
primaria !

Revestimiento

Ndcieo

Fibra de estructura ajustada

FIGURA 4.4. Cable de fibra dptica de estructurs ajustada.

lugar, es un cable que se ha disefiado para instalaciones en el interior de los edificios.
También se puede instalar en tendidos verticales mds elevados que los cables de estruc-
tura holgada, debido al soporte individual de que dispone cada fibra. Hay disponibles
cables con varias graduaciones de pirorresistencia para cumplir los requerimientos
estdndar de inflamabilidad o combustibiiidad. Es de didmetro mayor y generalmente
més caro que un cable similar de estructura holgada con el mismo nitmero de fibras.

4.3. CABLE DE FIGURAENE&

El cable de figura en 8 es un cable de estructura holigada con un cable fiador adosado.
El ceble flador es el miembro soporte que se utiliza en las instalaciones aéreas. Es
generaimente un cable de acero para alta traccidn con un didmetro comprendido
entre 1/4 v 5/8 de pulgada. El cable de figura en 8 se denomina asi porque su seccion
transversal se asemeja al ndmero § (ver Fig. 4.5). Se usa en instalaciones aéreas y eli-
mina la necesidad de atar el cable a un flador preinstalado. Con un cable de figura
en 8§ la instalacion aérea de un cabdle de fibra Optica es mucho més répida y facil.

El fiador se encuentra disponible en acero para alta traccién, o en un material
completamente dieléctrico. Deberd considerarse la utilizacion del fiador dieiéctrico
cuando el cable se instale cerca de las lineas de alta tensidn.

4.4. CABLE BLINDADO

Los cables blindados tienen una coraza protectora 0 armadura de acero debajo de la
cubjerta de polietileno (ver Fig. 4.6). Esto proporciona ai cable una resistencia exce-
lente al aplastamiento y propiedades de proteccién frente a roedores. Se usa fre-
cuentemente en aplicaciones de enterramiento directo o para instalaciones en entornos
de industrias pesacas. El cable se encuentra disponible generalmente en estructura hol-
gada aunque también hay cables de estructura ajustada.
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Fiador adosado

dieléctrico
o de acero
§ i %

Cublerta
de polietiteno

3
i Cabie de tubo
| holgado

FIGURA 4.5. Cable de fibra optica de figuraen 8.

Cubierta exterior
de polietiieno
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de la coraza Cubiertz interior
protectora de polietiieno

Gel
de Armadura
reileno de acero

Miembro
central
de refuerzo

Hilo de rasgado

FIGURA 4.6. Cable de fibra 6ptica con armadura.
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El cable blindado también se puede encontrar dispenible con un recubrimiento
orotector de doble coraza para afiadir proteccién en entornos agresivos. La coraza de
acero del cable deberfa Hevarse a tierra en todos los puntos terminales y en todas las
entradas a los edificios.

4.5. OTROS CABLES

Existen otros cabies de fibra éptica para las siguientes aplicaciones especiales:

Cable aéreo autoportante

El cable aéreo autoportante o autosoportado es un cable de estructura holgada dise-
fiado para ser utilizado en estructuras aéreas. No requiere un fiador como soporte. Para
asegurar el cable directamente a Iz estructura del poste se utilizan abrazaderas espe-
ciales. El cable se sitda bajo tensién mecénica a lo largo del tendido.

Cable submarino

El cable submarino es un cable de estructura holgada disefiado para permanecer
sumergido en el agua. Actualmente muchos continentes estdn conectados por cables
submarinos de fibra dptica transocednicos.

Cable compuesto tierra-optico (OPGW)

El cable compuesto tierra-6ptico es un cable de tierra que tiene fibras Opticas inser-
tadas dentro de un tubo en el niclec central del cable. Las fibras épticas estdn com-
pletamente protegidas y rodeadas por pesados cables a tierra. Es utilizado por las com-
pafifas eléctricas para suministrar comunicaciones a lo largo de las rutas de las lineas
de alta tensidn.

Cables hibridos

El cable hibrido es un cable que contiene tanto fibras épticas como pares ¢e cobre.

Cable en abanico

Un cable en abanico es un cable de estructura ajustada con un nimero peguefio de
fibras y disefiado para una conectorizacién directa y facil (no se requiere un panel de
conexiones). Se usa fundamentalmente para aplicaciones interiores tales como redes
RAL.

La tabla de la pdgina siguiente proporciona una guia general de las aplicaciones de
los cables de fibra Optica.
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Para conocer detalles de estos productos deberéd contactarse con los fabricantes de
cada uno de estos cables de fibra Optica.

4.6. COMPOSICION DEL CABLE

Los cables de fibra ptica se fabrican con varios materiales para adecuarse al entomo
de la instalacién. Para prolongar la vida del cable es esencial una consideracidn cui-
dadosa de su composicion.

Los cables de exteriores deben ser fuertes, a prueba de intemperie y resistentes al
uitravioleta (UV). El cable debe resistir las variaciones méximas de temperatura que s¢
pueden dar durante el proceso de instalacion y a lo largo de su vida. A menudo un cabie
se especifica con dos rangos de temperatura. Un rango especifica las temperaturas de
instalacién y manejo del cable v el otro rango indica el méximo rango de temperaturas
del cable después de que éste esté instalado y se halle en su posicién estdtica final.

Los cables de exteriores se tratan para inhibir la penetracidn de la tuz UV en la
cubierta exterior ¢ impedir la descomposicién del material interno. Las cubiertas se
pueden especificar con una proteccidn UV adicional si se requiere.

Los cables de interiores deberén ser fuertes y flexibles y con el grado requerido de
resistencia al fuego o de emision de humos. Los colores de las cubiertas pueden ser
naranjas o amarillos brillantes para su fécil identificacién. En las siguientes secciones
se enumeran algunos de los materiales mds populares de los cables.

Polietileno {PE)

El polietileno es una cublerta de proteccidn del cable bastante comin parz instala-
ciones exteriores. La cubierta de tipo negro tiene unas buenas propiedades de resis-
tencia frente a la intemperie y la humedad. Es un aislante muy bueno y tiene unas pro-
piedades dieléctricas estables. Dependiendo de su densidad molecular puede ser muy
duro y rigido, especialmente a bajas temperaturas. Solo no es un buen material igni-
fugo, pero podria serlo si se tratara con los compuestos adecuados.

Cloruro de polivinilo (PVC)

Las cubiertas de PVC ofrecen una buena resistencia a los efectos medioambientales,
con algunas composiciones que operan a temperaturas comprendidas entre ~55 y
+35 grados centigrados. Es un buen retardador de} fuego y se puede encontrar tanto en
instalaciones exteriores como en interiores. El PVC es menos flexible que el PE y
generalmente més caro.

Poliuretano

El poliuretano es un material bastante comin como cubierta de cables. Muchas com-
posiciones tienen buenas propiedades de resistencia al fuego y es més duro y ligero
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que otros muchos materiales. Tiene también propiedades de «efecto memoriar,
haciéndolo una eleccién ideal para latiguillos retriciiles.

Hidrocarburos polifluorados {fluoropolimeros)

Algunas composiciones de cubiertas 2 base de hidrocarburos polifluorados tienen bue-
nas propiedades de resistencia al fuego, poca emisién de humos y tienen buena fle-
xibilidad. Se usan para instalaciones interiores.

Cabos de aramida/Kevlar

Los cabos de aramida son un material ligero que se encuentra justo por dentro de la
cubierta de} cable, rodeando 2 las fibras, y que se puede usar como un miembro cen-
tral de refuerzo. El material es fuerte y se utiliza para atar y proteger los tubos o fibras
individuales en el cable. El Kevlar es una marca particular de cabos de aramida que es
capaz de soportar un esfuerzo mecénico muy grande v que se utiliza frecuentemente
en Jos chaiecos antibalas. Los cables de fibra ptica que deben resistir ensiones ¢e
estiramiento o traccion elevadas utilizan 2 menudo el Keviar como miembro central
de refuerzo. Cuando se sita justo por dentro de la cublerta, rodeando todo el interior
del cable, proporciona a las fibras una proteccién adicional frente al entorno. Puede
también proporcionar propiedades de resistencia 2 las balas, que pudieran requerirse
en instalaciones aéreas del cable en dreas de caza.

Coraza de acero

La cubierta de coraza o armadura de acero se utiliza frecuentemente en instzlaciones
interiores y exteriores. Cuando se utiliza en un cable enterrado, proporciona una resis-
tencia excelente a ia compresién v es el dnico material verdaderamente a prueba de
roedores. En ambientes industriales se utiliza dentro de la planta cuando el cable se ins-
tala sin conductos o bandejas de proteccidén. Sin embargo, el acero que se afiade al
cable lo hace conductor, con lo que se sacrifica la ventaja como dieléctrico gue posee
el cable. Los cables con coraza de acero se deben lievar 2 tierra convenientemente.

Hilo de rasgado

El hilo de rasgado de! cable es un hilo muy fino y fuerte que se encuentra justo por
debajo de la cubierta del cable. Se usa para rasgar ficiimente la cubierta del cable sin
dafiar su interior.

Miembro central

El miembro central se utiliza para proporcionar fuerza y soporte al cable. Durante las
operaciones de tendido del cable se debe asegurar al orificio de traccion. Para insta-
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laciones permanentes, se debe atar al anclaje gue hay para tal cometido en la caja de
empalmes o en el panel de conexién.

Relleno intersticial

Es ésta una sustancia gelatinosa que se encuentra en los cables de estructura holgada.
Llena la proteccion secundaria y los intersticios del cable haciendo que éste sea
impermeable al agua. Cuando se pele para empalmar el extremo del cable, se debe eli-
minar compietamente con un compuesto especial que exista para tal efecto.

4.7. ESPECIFICACION DE UN CABLE DE FIBRA OPTICA:
UN EJEMPLO

Lo que sigue es un ejemplo de una hoja de especificaciones tipica de un cable de fibra
Sptica suministrada por un fabricante de fibras.

Especificaciones Explicacion

Tipo de cable: Estructura holgada

Nidmero de fibras: 18 3 wbos activos. 6 fibras por tubo
Peso nominai: 166 kg/km 166 kg/km de cable

Didmetro: 144 mm Generalmente varfa un 5 por 100

Rango de temperatras:

Almacenamient ~40 276 °C Almacenamiento del cable en una
bobina

Operacién -40a70°C Temperatura de trabajo durante ia
instalacion

Instalacion -30a50°C Durante 12 instalacién y manejo

Mdxima tensidn aplicada:

Instalacién 27700 N Méxima durante la instalacién

Permanente 600 N Operacional, ningln cambio obser-
vado en la atenuacién

Miimo radio de curvatura:

Instalacioén 225cm Mientras se estd instalando el cable

Permanente 15,0cm Operacional. ningdn cambio medi-
do en la atenuacién

Resistencia a la comprension 220 Nfem Operacional, ninglin cambio obser-
vado en la atenuacién

Mixima ¢levacion 247 m No requiere sujeciones ni aniilas

Pares de cobre: Ninguno Usados para las comunicaciones
durante la instalacién o reparacién

Cubierta: Polietileno Material disponible 2 menudo

Miembro central Dieléetrico Miembro central de refuerzo




Capitulo 5

ADQUISICION DE LA FIBRA

Antes de adquirir cualguier cable de fibra Gptica deberén considerarse cuidadosamente
los detalles de su instalacién y del equipamiento con obieto de seleccionar el mejor cable
para la aplicaciéon. Se pueden comprar cables tanio estdndar {en existencias) como
cabies especiales hechos a medida. Un cable en existencias es generaimente mas barato
v tiene un tempo de entrega mds corto. Sin embargo. la seleccidn esté cominmente
limitada a los cabies mds populares. Los cables especizales se fabrican bajo las especifi-
caciones cei ciiente. Pueden requerir un tiempo de entrega largo y son muy caros.

La lista siguiente muestra la informacion necesaria para hacer una orden de pedi-

3

do detallada:

i. Tipo de fibra 6ptica: Monomodo o multimodo

2. Didmetro de la {ibra Optica: 107125, 50/125, 62.5/125, 85/125,
100/140 um

3. Longitudes de onda de trabajo: 850. 1.310, 1.55C nm

4. Méxima atenuacidn de la fibra: Decibelios por kildmetro 2 las longitudes
de onda de trabaio

5. Minimo ancho de banda modal: Megahercio X kiidmetro

6. Longitud de onda de dispersién nula:  Longitad de onda

7. Dispersion material de la fibra: Nanosegundos/nandmetros X kilémetro

8. Apertura numérica de la fibra (AN):  Valor

9. Nimero de fibras épticas: Ndmer

10. Tipo de cable de fibra dptica: Estructura hoigada, estructura ajustada.

figura en &, latiguillo, cable de cone-
Xién, etc.

11. Aplicacién: Aérea. enterrada, instalacion en conduc-
t0s. etc.
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. Tipo de cubierta del cable:

. Clase del c6digo de fuego del cable:
. Dielécirico dei cable:

. Longitud dei cable:

. Precio del cabie:

. Nombre del fabricante de fibra ¢ptica:
. Nombre del fabricante del cable:

Didmetro del campo modal de la
fibra:

. Longitud de onda de corte de la fibra:

. Pares de cobre incluidos:
. Digmetro exterior del cable (DE):
. Composicidn del cable:

24, Cubierta del cable:
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. Rango de temperaturas de trabajo:

. Rango de teraperaturas de instalacion:
. Minimo radio de curvatura con carga:
. Minimo radio de curvatura $in carga:
. Mdxima elevacion vertical:

. Peso dei cabie:

. Méxima tensién dindmica:

. Miéxima tensién estdtica:

. Miéxima extensidn del cable por bolsa:
. Marcas del cable:

. Resistencia del cabie al aplastamiento:

36. Orificio de traccidn:

. Extremos del cable:

38. Cdédigo de colores de la fibra optica:
. Longitudes de los bobinados de envio

del cable:

. Nimero de bobinas de cable:
. Tipo y tamafio de los bobinados del

cable:

. Bobinado vacio retornable:

. Hoja de prueba:

Exterior, interior, con coraza, etc.

Pleno, no pleno, elevador, etc.

Todo dieléctrico o no dieléctrico

Metros, o pies

Por unidad de longitud, descuento por
volumen, descuento por existencias

Generalmente no es el mismo que ¢l
fabricante de la fibra dptica

Micrémetros (sélo para fibras mono-
modo)

Nandmetros {s6lo para fibras mono-
modo)

Nimero y medida de los hilos

Milimetros

Elementos de relleno, miembros de
refuerzo, biindaje. acero, Kevlar, etc.

Clase UV, clase de alto voltaje, compo-
sicién

Minima y méxima en grados

Minima y méxima en grados

Centimetros

Centimetros

Metros

Por unidad de longitud

Kilopondios de fuerza

Newtons de fuerza

Metros {para instalaciones aéreas)

Marcas secuenciales por metro o pie,
nombre de la compailia, identificacién
del cable, tipo de cable, etc.

Newtons de fuerza, resistencia a los
impactos o disparos

Instalados en fabrica, incluidos en el
envio

Ambos extremos accesibles mientras
estén en los bobinados

Estdndar o bajo peticién

Metros, pies

Nimero

(Pueden los instaladores manejar el
tamafio del bobinado?

Algunos carretes se pueden retornar para
reembolso

Datos del examen OTDR suministrados
por ¢l fabricante
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. Fechas de entrega y envio:

. Localizacion de la entrega y cargas:
. Precio futuro del cable:

. Otras consideraciones:
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Confirmadas
Entrega al luger indicado
Garantizado para una peticién adicional
Otras posibles consideraciones en
la gestidn del cable

Para aplicaciones de fibra multimodo, que usan productos y disefios estdndar.
como muchas redes RAL, los fabricantes de equipamiento especifican una fibra Opti-
ca estandar v un cable. La lista completa se puede entonces detallar como sigue:

Didmetro de la fibra Optica:
Longitudes de onda de trabajo:
Miéxima atenuacién de la fibra:

Minimo ancho de banda modal:
Apertura numérica de la fibra (AN):
Nidmero de fibras dpticas:

Tipo de cable de fibra dptica:

Aplicacion:

. Tipo de cubierta del cable:

. Clase del cddigo de fuego dei cable:
il
12.

Dieléctrico del cable:
Longitud del cable:
Precio dei cable:

Nombre del fabricante del cable:

Nombre del fabricante de fibra éptica:

50/125, 62,5/125, 85/125, 100/140 pum

8500 1.310 nm

Decibelios por kilémetro 2 las longitudes
de onda de trabajo

Megahercio X kilémetro

Valor

Nimero

Estructura holgada. estructura ajustada,

figura en 8, latiguillo, cable de cone-
xién, etc.

Aérea. enterrada, instalacion en conduc-
tos, etc.

Exterior, interior, con coraza. etc.

Pleno, no pleno, elevado. etc.

Todo dieléctrico o no dieléetrico

Metros. © pies

Por unidad de longitud, descuento por
volumen, descuento por existencias

Usualmente no es el mismo que el fabri-
cante de la fibra Optica







Capituio 6

PRECAUCIONES
DE SEGURIDAD

Hay ciertas precauciones que deben tomarse cuando se trabaja con fibras dpticas.
Estas ayudan a mantener un entorno de trabajo seguro y reducen el tempo perdido por
accidentes. Ademds de estas precauciones deben seguirse también otras reglas de
seguridad para el entorno de la instalacion. Este capitulo discute las precauciones de
seguridad que se deben observar cuanco se trabaja con fibras Opticas.

Corte y pelado del cable

Cuando se corta y se pela un cable de fibra éptica. el personal deberfa llevar guantes
v gafas de seguridad apropiados. Herramientas tales como cortadoras (cutter), pela-
doras, etc., pueden ser muy afiladas y causar dafios. Los pequefios trozos cortados de
fibra pueden volar ficilmente durante los procedimientos de corte, marcado y rayado.
Trozos de fibra optica

Los trozos de fibra que resultan a partir de los procesos de pelado o rayado deberén
guardarse inmediatamente en un contenedor cerrado y etiguetado como «residuos de

fibra». Los trozos de fibra de vidrio cortados estdn muy afilados y pueden dafiar facil-
mente el 0jo o pinchar la piel. Las fibras deberdn ser manejadas dnicamente con pinzes.

Luz de laser

La iuz de una fibra dptica puede dafiar seriamente al ojo inciuso si la luz es invisible.
Antes de trabajar con cualquier fibra Optica deben apagarse todas las fuentes de
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tuz. Nunca se debe mirar 2l extremo de una fibra, va que pudiera estar acoplada a un
ldser.

Hay que cerrar con lave las fuentes ldser y etiquetarias con «no encender» para
prevenir accidentes.

Tension del cable

Bajo tensidn los miembros de refuerzo de un cable de fibra Optica pueden almacenar
mucha energiz eldstica, por lo que facilmente pueden dar un latigazo hacia atrds y cau-
sar dafios. Se debe tener un cuidado especial durante las operaciones de tendido del
cable o cuando el miembro de refuerzo esté bajo tensién mecénica.

Solventes y soluciones de limpieza

Los liquidos gue se utilizan para limpiar las fibras Opticas y para eliminar los com-
puestos de relieno pueden irritar los ojos y la piel. Ademds, los vapores de estos liqui-
dos son potenciaimente inflamables y pueden causar prodlemas respiratorios. Cuando
se trabzja con estos solventes, se deben proteger 1os 0jos v las manos, se debe man-
ener el drea bien ventilada y no se debe fumar ¢ permitir encender fuego en el drea de
trabajo.

Empalmadora de fusion

La chispa eléctrica que genera una empalmadora de fusidn de fibra éptica puede
causar una explosién en presencia de vapores inflamables. Nunca se deberd utilizar una
empaimadora de fusién en un drea confinada, como una arqueta o galeria subterrdnea.

En los capitulos siguientes se discuten normas adicionales de seguridad. Siempre
hay que estar atentos a las recomendaciones y precauciones de los fabricantes cuando
se usan o instalan sus productos.



Capitulo 7

MANEJO DE UN CABLE
DE FIBRA OPTICA

Debido a las propiedades vitreas de un cable de fibra dptica siempre se debe manejar
el cable con cuidado. Las fibras de vidrio se rompen féciimente si se ignoran las téc-
nicas propias de maneio. En algunas ocasiones, ia cubierta del cabie en el punto
dafiado ce una fibra puede parecer perfectamente normal, haciendo diffcil o imposible
su localizacion sin utilizar instrumentos caros {se requiere, por ejempio, un OTDR).

Dos de los factores mds importantes gue hay que tener en mente durante una ins-
taiaciOn son el radio de curvatura mivimo del cable y 1a tension de tendido, arrastre
0 traccion.

Radio de curvatura minimo

Un cable de fibra Optica tiene un radio de curvatura minimo especificado por el
fabricante, para condiciones de carga como las que se presentan durante el arrastre dei
cable, y para condiciones sin carga, después de que el cable ya ha sido instalado y se
encuentra en su posicién final de reposo. El cable no se debe curvar més pronuncia-
damente, en ningdn momento del proceso de fabricacién, que el radio de curvatura
minimo en condiciones de carga. El radio de curvatura sin carga es mds pequefio y se
puede usar s6lo cuando no hay traccidn alguna sobre el cable. El radio de curvatura
varia con el didmetro del cable v a menudo se especifica como un multiplo del did-
metro del cable (por ejemplo, 20 x DE).

Las fibras individuales y los cables de conexién de fibra tienen un radio de cur-
vatura minimo mds pequefio, usualmente entre 3 y 7 centimetros (ver Fig. 7.1). Este
radio de curvatura minimo varfa con la longitud de onda de trabajo y es lige-
ramente mayor a longitudes de onda mayores (por ejemplo, para instalaciones a
1.550 nm).
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Cabie de fibra éptica

Fibra Optica
Radio
de curvatura

Radio i

3
¥
2 ] de curvaturs !
| i
P
L
Radio de curvatura del cabie Radio de curvatura de una fibra éptica

FIGURA 7.1. Radio de curvatura.

Si la curvatura de un cable de fibra Optica es mds cerrada que el radio de curvatura
minimo permitico o si se abusa del cable, las fibras Gpticas del cable pueden romperse
o haber alterado sus caracteristicas {isicas, aunque no sea evidente el dafio fisico del
cable. En ese caso, puede que sea necesario reemplazar la seccidn maltratada o la lon-
gitud entera del cable. El cable deberfa examinarse inmediatamente.

Curvar el cable més que su radio de curvatura minimo puede dafier ¢} cable v/o
aumentar la2 atenuacion de la fibra por encima de las especificaciones del fabricante.

Tensién de tendido

Un cable de fibra Optica tiene una tensidn de tendido mds baja que la que tienen la
mayoria de los cables convencionales. Las mdximas tensiones de tendido durante la
instalacion estdn especificadas por el fabricante v no se deberian exceder en ningin
momento. El cable deberfa tenderse a mano siempre v cuando sea posibie. Cuando se
utilicen técnicas de traccion mecénica. se deberdn monitorizar siempre las ensiones
de traccidn. Para este propGsito se utilize, 2 menudo, un registrador de cinta. El cable
se debe tender con movimiento continuo v estacionario, nunca con sacudidas o tiro-
nes. No hay que empujar el cable en ningdn momento. El cabie se deberd instalar uti-
lizando la minima tension posible.

Para condiciones de instalacidn permanente del cable, la carga de tensién en el cable
deberd mantenerse minima. bastante por debajo de las especificaciones del fabricante
para la carga de tension en una instalacion permanente. La mayor carga de tension en un
cable ocurrird en una instalacion vertical y estard causada por el peso del cable. Esta car-
ga deberia determinarse v mantenerse por debajo de las especificaciones del fabricante.

Cuidado general
El cable deberd manejarse con cuidado en todo momento. Un manejo tosco del cable,

retorciéndolo, abolldndolo, desgastdndolo o maltratindolo, es probable que rompa o
dafie las fibras de vidrio o que altere sus caracteristicas de transmision.



MANEJO DE UN CABLE DE FIBRA OPTICA 53

No se¢ debe nunca torsionar el cable. Si se almacena, debe usarse un carrete para el
cable 0. para pequefios tramos, dejarle formando una figura de 8 en un sitio plano.
Debemos asegurarmos de que ios radios de las curvas de las figuras en 8 son mayores
que ¢i racio de curvatura minimo de la fibra. Para evitar el ap3astamzento del cable

cuando se almacenan grandes longitudes. deben sujetarse los puntos de cruce situados
enlamitaddela fww'* en 8.

Hay que evitar “deformar ¢l cable con abrazaderas, soportes, cinturones, guias v
cosas parecides. Todos los soportes y abrazaderas deberdn tener una superficie de con-
racto uniforme y homogénea. No atar demasiacdo fuerte. Ajustar solo hasta que el
ceble este prze{o. La cubler*a del cable no deberd deformarse por las ataduras.

Los cables deberdn situarse en bandejas planas o en conductos portacables. Evitar
causar puntos de presion sobre el cable. También evitar dejar obietos pesados o apilar
cables sobre la parte de arriba del cable de fibra éptica. Todos los dobleces deben ser
suaves. con radios mayores que ¢l radio de curvatura minimo. El cable no debe estar
en contacto con objetos afiiados que puedan datarlo.

Cuando se snst&h_n cables adicionales donde ya existen cables de fibra Optica hay

¢ poner un cuidado especial. Los orificios de traccion que tienen bordes afilados
p&eéca cortar faciimente el cable atravesando la cubierta de éste. Siempre que sea
posible, deberdn situarse los cables en tubos portacables o en conductos exclusivos
a los cables de fibra.

Para instalaciones subterrdneas. el cable debe tenderse en una zanja, libre de
grandes piedras o cantos que pudieran deformarlo.

Evitar situar los carretes de cables sobre sus costados o someterios a sacudidas por
caidas. No permitir que circuien vehiculos sobre el cable. Durante el pelado del
cable. se prestard un cuidado especial a asegurar que os tubos o protecciones dei
le no se dafien o corten
El cable de fibra Optica no se debe cortar bajo ninguna c‘"c"*‘s“a 1Cia, salvo gue se
tengz ¢l consentimiento de los responsables correspondientes. La reparacion de un
cable es un proceso Costoso v ,arQo gue introduce atenuacion en el enlace. Un cabie
de fibra Optica deberd instalarse con el 1 minimo ndmero de empalmes, para minimizar

o3

Q
55
.






itulo

INSTALACIONES DE CABLE
EN EXTERIORES

Un cable de fibra Optica se puede instalar en exteriores para conectar edificios o
incluso ciudades. Las dos instalaciones mds popu’arcx son la instalacion aérea entre
posies y la instalacion de cabie ente ;ado bajo tierra. En estas aplicaciones se usa
generalmente un cable de estructura holgada de exteriores. Se dispone de cables con
proteccidn de exteriores estdndar, con proteccién extragruesa (llamada a menudo
doble cubierta) o con una cubierta blindada o armadura.

8.1. INSTALACION DE CABLE ENTERRADO

o

‘n cable de fibra dptica se puede enterrar directamente bajo tierra ¢ situar en un con-
ucto enterrado. Las instalaciones de cables directamente enterrados son bastante fre-
uentes en las largas rutas que cruzan los paises. Una vez que se ha puesto a punto el
quipamiento apropiado para hacer zanjas, el proceso de instalacién seguird a buena

archa. En estas mstaiac iones se utilizan cables especiales para ser “directamente
enterrados sin proteccidn adicional.

Alternativamente, la instalacién de conductos bajo tierra puede dotar al cable de
una proteccidn adicional frente al entorno vy puede permitir la instalacion futura de
cabies o su eliminacidn sin necesidad de excavar. Esto puede ser beneficioso en las
instalaciones urbanas que van bajo las calles. También se puede utilizar un cable para
exteriores estdndar. sin armadura, en vez del pesado cable biindado.

Antes de que comiencen las excavaciones, se deben investigar ias condiciones del
suelo a lo largo de la ruta del cable, para determinar la seleccién del equipamiento de
colocacion del cable, el tipo de cable o conducto (si se utiliza) y la profundidad de la
instalacién. Todas las utilidades que existen bajo tierra. como los cables enterrados, las
cafterias y otras estructuras a 1o largo de la ruta. deben ser identificadas y localizadas.

B(DCQ«
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El cable de fibra Optica se puede introducir en zanjas o enterrar directamente.

Abrir zanjas o fosos cuesta més &zempo que hacer surcos directamente. pero permite

una instalacién mds controlada. Las zanjas se cavan a mano ¢ a magquina hasta la pro-
fundidad indicada (como se muestra ea la Fig. 8.1).

El enterramicento superficial de un cabie es més rdpido (haciendo pequefios sur-
<o), pero deberfa monitorizarse el proceso, para asegurarnos de gue durante la ope-
racion el cable no se dafia o se sitda cerca de rocas. El enterramiento superficial
también requiere disponer del equipamiento adecuado para tal fin. Se puede utilizar
una combinacién de los dos métodos: enterramiento superficial en dreas aisladas y

zanjas en carreteras ¢ dreas muy pobladas.

Un cable de fibra Optica se puede situar en un rango de profundidades que va de
'30 240 pui adas (75 a 100 cm), dependiendo de ias condiciones de!l suelo, ei uso de

\Jpcrf" cie. y de si suele helar (ver Fig. 8.1). Puede ser requerida. por ejemplo, una

in stalacidn a mayor pro fundidad que 40 pulgadas, en una grania o en un cruce ce
carreteras. En climas mdés frios. el cable debe ser enterrado por debajo de ia linea de
conge acién, para evitar abultamientos por congelacidn de la snpemczu

Las zanjas deben hacerse tan rectas como sea posible. El fondo de la zanja debe-
4 ser plano, nivelado vy sin piedras. Un Aciimo ligero, sin piedras. se puede acomodar
alrededor del cable. Esto proporcionard une distribucidn mejor de la carga dei cable,
reducird el Dosib%e daffo del cable y disminuird las pérdidas por microcurvaturas de la
fibra dptica. El relleno debe estar un poco por encima del nivel original del suelo, para
permitir el asiento de la zanja. Todas las zanjas abiertas deberdn res%ardarsc con el
vallado co*respond‘eﬂte

Directamente jusio encima dei cable se puede enterrar una cinta de aviso brillan-

: Marcador de u" cable
| de fibra ptic
oof encima ce ia tierra

Nivel
de referencia e S
t e To T —
4 ' 1

] Cinta
¥ . S ————p————.
de aviso : .
| ; di !
‘....._ Losa de o
hormigén

76 cm {30") o mas

Fibra optice

t " o conducto T =) !
\Reiieno f‘%no/ Nivei inferior

-~ . Piedras pequefias
Vista lateral Viste desce

un exiremae
ZANJA DEL CABLE
~HIRA 8.1, Cable de fibrg Optica enterrado.
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te, para alertar a las futuras operaciones de cavado. Se pueden situar también por
encima del cable, en 4reas de trdfico intenso, pequedias losas de hormigdn (losas de
patio) para alertar a los obreros de mantenimiento de Ia presencia de cabie enterraco.
También se pueden utilizar cintas especiales, enterradas y detectables, o marcadores.
para ayudar 2 ia localizacién de los cables enterrados. Hay también en el mercado
marcadores de cable que se sitian por encima del nivel del suelo, pero pueden atraer
una atencién no deseada sobre el cable de fibra dptica.

Para aplicaciones de cable directamente enterrado, se deben seleccionar cabies con
una pesada cubierta blindada que proporciona resistencia al aplastamiento y protec-
cién contra los roedores. Cuando se utilice un blindaje conductor, como ¢l acero o el
aluminio, deberd llevarse el cable a tierra en todos los puntos terminales y & la entra-
da de los edificios.

Los empalmes se pueden almacenar en caias de empalme disefiadas para instala-
ciones subterrdneas, que son estancas al agua. Las cajas se entierran a nivel de 2
superficie para permitir un acceso ficil. Sistemas més elaborados pueden requerir la
instalacién de una arqueta para cable.

Se deberé tener siempre en cuenta el radio de curvatura minimo para el cable y los
subconductos 0 concuctos nternos.

St
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82. CONDUCTOS PARA EL CABLE

Un cable de fibra Optica se puede tender dentro de sistemas de canalizacion nuevos o
existentes. Los conductos o tuberfas proporcionan al cabie proteccién y un medio para
la instalacién y eliminacion futura de cables. Los conductos se pueden sobredimen-
sionar, o se pueden instalar conductos sobrantes para permitir la colocacién de cables
adicionales en la ruta.

Cuando se instala un cable en un sistema de canalizacién piblico. el uso de tube-
rfas proporciona al cable proteccién contra las operaciones de instalacion de cables de
otras compafiias (ver Fig. 8.2). También suministra al cable proteccién adicional
frente 2l entorno y se puede tender también en viejas instalaciones de conductos. don-
de los desprendimientos son frecuentes.

La mayoria de las canalizaciones y tuberias se construyen con polietileno de
aita densidad (PEAD), PVC o un compuesto epoxy de fibra de vidrio. Los con-
ductos son frecuentemente de color negro o gris. Los colores comunes de 1os sub-
conductos son el naranja briilante o el amarillo. que los identifican como conductos
de fibra Optica.

Dentro vy fuera de los conductos v de los subconductos hay salientes longitudina-
les o corrugados. Estos salientes ayudan a disminuir las tensiones de traccion duran-
te la instalacion. Hay conductos de paredes exteriores lisas, para que puedan ser usa-
dos en localizaciones ajustadas. El tipo corrugado es muy flexible y se puede utilizar
en emplazamientos con muchas vueltas o curvas. Después de que un subconducto
corrugado se haya introducido en un conducto, se deberd dejar durante un dia, sin cor-
tar, para permitir que el subconducto se retraiga dentro del conducto debido a la
accidn de muelle que ejerce su superficie ondulada.

Los conductos y subconductos se fabrican con una cinta de traccion preinstalada
por el fabricante. Esto puede ahorrar tiempo durante el proceso de instalacion. Tam-
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FIGURA 8.2. Conductos y subconductos.
bién se ﬂa an disponibles conductos prelubricados. o que puede disminuir dréstica-

H
mente jas tensiones de traccidn durante la instalacion.

Los conductos v subconductos tienen un radio de curvatura minimo. No se deben
curvar 1os conductos mds alld de dicho radio. Este radio puede venir especificado
como con seporte o sin soporte. El radio con soporte o soportado se deberfa usar s6lo
cua :zdo el wnducto se curva alrededor de una estructura de soporte, como es el caso
de otre conducto o sobre un carrete. El radio sin soporte se utiliza para curvaturas de
conwczohs en 1os cuales no hay soporte en la curva.

Tras Iz instalacién del cable de fibra ptica en un subconducto, s¢ deben instalar
wapones terminales para garaniizar un sellado efectivo al agua. Por tanto, los subcon-
ductos deberfan mantenerse ¢n todo momento estancos al agua y lejos del aicance de
posibles derrumbamientos.

Los conductos v subconductos se deben dimensionar para cumplir los requer:
mientos de ;nsxaiaczon de caiies presentes y futuros {ver Fig. 8.3). Una razén de He-
nado del 30 por 160 (por dree de seccidn transversal) es una buena regla aproximada
para conseguir el minimo tamafio del conducto. Por ejemplo. un cable de 0,6 pulgadas
de ¢idmeiro exterior (DE) se puede instalar dentro de un conducto o subconducto de

una pulgada de didmetro interior (DI, dimensionado para la instalacién de un dnico
c&o;z) Este tamafio se puede incrementar para grandes longitudes de instalacién que
tengan muchas curvas. Un conducto més amplio puede ayudar a reducir las tensiones
de traccidn del cable. Un conducto mds amplio puede ser también necesario para pro-
porcionar 103Qm1enzo a futuras instalaciones de cable. Los tamafios estdndar de los
conducios varian de 3 a 8 pulgadas de DI. Los tamafios de los subconductos varian
desde (.75 a 2 pulgadas.

En aplicaciones de cable enterrado se deberfan usar conductos de pared gruesa
que tengan capacidad para resistir la fuerza de compresién del relleno y del trédfico
terrestre.
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FIGURA 8.3. Tamario del conducto/subconducto/iubo.

8.3. LUBRICANTE DEL CONDUCTO

Para tracciones de largos conductos de cable, 0 tracciones Con numerosas curvas o
vueltas, es comiin para el cable de fibra Optica el uso de un lubricante de altas pres-
taciones. El propésito fundamental de dicho lubricante es reducir el coeficiente de fric-
cién del cable v, por tanto, reducir la tensidn que se ejerce sobre el cable durante el
procedimiento de instalacién por traccion.

Las caracteristicas de un lubricante de fibra Optica incluyen:

Adecuacién a las temperaturas exteriores.

Propiedades ignifugas.

Un bajo coeficiente de friccion (preferiblemente menor que 0.25) cuando se usa
sobre cables con cubierta de polietileno u otros tipos de cables.

Cualidades consistentes durante todo el perfodo de instalacién.

Coeficiente e friccion seco, que se puede hacer notar para futuras tracciones
dei cable.

Incapacidad de afectar a las propiedades de la cubierta del cable. wbo, conducto
o subconducto durante y después de la instalacién.

Examinado y aprobado por las autoridades pertinentes, tales como UL o
CSA.

El lubricante debe llenar el conducto por completo y debe ser aplicado:

& A todos los puntos de alimentacidn del cable y a los puntos intermedios de trac-
cion.

= Justo antes de las curvas, cuando sea posible.

= Con un manguito y una bomba para el lubricante.



80  INSTALACIONES DE FIBRA CPTICA

El lubricante es muy resbaladizo. por lo que cualquier derramamiento de lubri-
cante deberd limpiarse tan pronto como sea posible, utilizando el procedimiento
recomendado por e} fabricante. La cantidad de lubricante que se requiere para una ins-
talacién se puede estimar, de manera aproximeada, utilizando la siguiente formula:

C=0.00378 x L x (DIN + DEN)

i

Cantidad de lubricante en litros

donde C
I Longitud del tendido en metros

i

i

DIN = Didmetro interior nominal del conducto en centimetros
DEN = Didmetro exterior nominal del cable en centimetros

8.4. CINTA DE TRACCION

La cinta de traccidn se utiliza para tirar del cabie o del conducto interno dentro del
conducto enterrado. Para prevenir una rotura prematura 0 que se dafie el cable o el sis-
tema de canalizacidn, se deberd usar una cinta de traccion adecuada.

Las caracteristicas de la cinta de traccién inciuyen:

2 Construccion plana, similar a la cinta de medida. lo que reduce el dafto que se
puede hacer ai conducto.

z Cada metro (0 pie) estard marcado secuencialmente para una identificacion fécil
de la distancia.

g Un corddn de Kevlar para mayor refuerzo.

B Disefiada para no estirarse o tensarse.

& Construida para soportar una tensidn de traccién mayor que 12 méxima prevista.

En las instalaciones nuevas de conductos, la cinta de traccidn se encuentra preins-
alada en conductos y subconductos. Puede encontrarse también empaimada o fundi-
da a lo largo del conducto.

Con objeto de reducir la posibilidad de uniones débiles, se cosen ias conexiones ©
uniones de la cinta de traccidn al cable o al orificio de traccién. Entre la cinta y ¢l
cable se utiliza un eslabon giratorio que previene la torsidn del cable. También se pue-
den utilizar uniones rompibles v sensibles a la tensién para proteger al cable de fibra
Optica de una tension elevada.

Si se van a instalar cables adicionales en el futuro deberd instalarse una cinta de
traccion junto con el cable y dejarse allf para futuros tendidos.

85. INSTALACION DEL CABLE EN CONDUCTOS

El cable de fibra Sptica se puede tender en sistemas de conductos subterrdneos nuevos
o existentes (ver Fig. 8.4). La instalacion de conductos es frecuente en centros urbanos
poblados. donde la excavacion constante de las calles es desalentadora, dificil y cos-
tosa. Una vez en su sitio el sistema de conductos. se puede proceder a la instalacion
del cable sin apenas interrupciones.
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FIGURA 8.4. Sistema de conductos subterraneos urbanos.

Los conductos varfan en tamafio. Sin embargo, un didmetro popular es 4 pulgadas.
A intervalos regulares, los conductos estdn terminados en arquetas o bdvedas de
ceble subterrdneas (pozos de registro). Estas arquetas proporcionan un medio de
acceso al sistema de conductos.

Las arquetas son normalmente rectangulares y hechas de hormigén. Cuando se
crea un sistema de conductos de cable, se instala un ndmero adecuado de conductos
gue permita acomodar Ja.suficiente capacidad de cable para los requerimientos pre-
sentes y futuros.

Los conductos terminan en una de las paredes de la arqueta de cables de manera
ordenada, como se muestra en ia Figura 8.5.

Un cable de fibra 6ptica se puede tender en un conducto nuevo O en uno ya exis-
tente. Se instala la longitud mds larga posible de cable ininterrumpido para reducir el
nimero de empalmes. Las longitudes de los cables estdn determinadas por el disefio
de ingenierfa, considerando factores tales como la tensién de traceidn, la longitud de
la ruta. el mimero de vueltas o curvas, la direccidn de traccién, la localizacién de la
caja de empalmes, Ja accesibilidad y la atenuacin del enlace de la fibra. Antes de rea-
lizar cualquier traccién del cable, se deberdn inspeccionar cuidadosamente todos los
conductos y las arquetas de cables para controlar los posibles dafios o deterioros y
para inspeccionar las medidas de seguridad.

Antes de entrar en una argueta de cables, se debe extremar la precaucién para ase-
gurar un entorno de trabajo seguro:
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FIGURA 8.5. Configuracidn y asignaciones en una pared tipica de conductos.

Las arquetas subterrdneas abiertas se deben marcar claramente, resguardar v
rodear con barricadas.

Se deben realizar pruebas de gases peligrosos. Todas ias arquetas deben venti-
larse apropiadamente.

No se deben permitir llamas abiertas, ni dentro ni en los alredecores de la
arqueta.

Se deben examinar escaleras, elementos de arrastre, rafles v cosas parecidas
para comprobar la corrosién y para asegurarse de que estdn amarradas de
manera segura.

Se deberan estacionar los vehiculos para evitar la entrada en l2 arqueta de los
gases que producen.

Se tendra cuidado de no dafiar los cables existentes.

Se guardard una precaucion especial cuando se bombee el agua fuera de la
arqueta subterrdnea. Si se encuentra gasolina o aceite, se deberd avisar a los
bomberos.

Se deberdn evaluar las condiciones de tréfico antes de entrar en la arqueta
subterrdnea, y se deberdn conseguir i0s permisos comrespondientes de los esta-
mentos oficiales.

No se deberdn utitlizar empalmadoras de fusion en las arquetas, debido a que la
chispa eléctrica que generan puede producir una explosion si hay gases infla-
mables presentes.

Si las arquetas contienen lineas de alta tensidn en uso. se deberd llamar 2 la
compafifa 0 empresa de servicio publico a la que pertenece la arqueta, para
determinar sus jocalizaciones y evaluar los peligros.
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= Siempre se deberén respetar las regulaciones sobre salud y seguridad de los
establecimientos industriales v proyectos de construccion.

Procedimiento de tendido del cabie
Realice todos los procedimientos se seguridad prescritos y proceda como sigue:

1. Abrir todas las arquetas de cables subterrdneas y asegurarse de que estdn
seguras y despejadas.

Identificar todos los conductos que se van 2 usar para el emplazamiento del
cable.

Asegurarse de que todos los conductos estdn despejados. Puede que sea
necesaria ia limpieza de los conductos.

Si hay cables presentes en los conductos que se van 2 utilizar en ¢l tendido de
fibra éptica, se deberd identificar el tipo de cable existente y 4

1S

_b)

S

y s¢ deberd Hamar
al propietario del cable para informarle de nuestro proceder y para identificar
cualguier falta e seguridac.

5. Para minimizar las tensiones del cable, se deberdn planificar las locaiizacio-
nes de las bobinas o carretes que alimentan las arquetas cerca de las curvas
mds pronunciadas. Los puntos de arrastre y colocacion de las bobinas debe-
rian estar, si fuera posible, en las arquetas de las esquinas. Ver Figura 8.6.

6. Cuando se tiende un cable alrededor de una curva, hay que recordar gue
existe una presién afiadida sobre la pared del conducto y una presion de
compresion sobre el cable.

7. Identificar las arquetas subterrdneas de arrastre y las bobinas. Montar todo el
equipamienio adecuadamente (ver, por ejemplo, la Fig. 8.7).

= La polea de traccién del cable debe equiparse con un registrador de tensién
y con una pantalla electrénica dindmica: la velocidad de la poiea deberd ser
controlada.

® Se debe instalar en la arqueta de alimentacién un collar lubricante y un tubo
de alimentacion.

® Se deberd instalar en la arqueta de tendido una polea de tamafo adecuado.

V':zeitas ) Direccidn
pronunciadas de arrastre
del conducto

N ow cva

Locaiizacion i

de ia bobina O Conducto O
Localizacion

del cedbie
OF—10] ~irqueas del erastre
CV1 | cvz2 §ubter.“éneas
intermedias
de cable

FIGURA 8.6. Localizacion de la traccidon y de la bobina.
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FIGURA 8.7. Sistema de traccidn de cable en conductos subterrédneos.

8. Se deberd instalar en la ruta del conducto un largo continuo, sin empalmes, de
cinta de tendido.

Antes de arrastrar el cable v mientras éste esté todaviza en el carrete, se debe-
rén examinar todas las fibras Gpticas del cable con un OTDR y un adaptador
de fibra desnuda, para asegurarse de que son aceptabies.

9.

. Si se va a recolocar el cable en subconducios o conductos internos, primero

hay que instalar el cable en subconductos:

Posicionar el carrete de subconductos de tal manera que no haya obstruc-
ciones que 1o obstaculicen para ser arrastrado dentro de la arqueta.

Atar al subconducto, con un eslabén giratorio, la polea de arrastre adecua-
da, y atar 1a cinta de arrastre al orificio.

Asegurarse de que todas las poleas, rodillos y cabrestrantes tienen los
radios adecuados para e} subconducto.

Durante las operaciones de arrastre no deberfa haber personal en las arque-
12s. Se deberd extremar el cuidado durante el arrastre para que 12 magqui-
naria moévil no pille prendas holgadas, manos u otros objetos.

Las prendas sueltas deberdn mantenerse bien apartadas de las piezas mévi-
ies. Todo el personal situado a lo largo de la ruta del cable deberé estar en
contacto, via radio, continuamente.

Tire 2 mano del subconducto tanto como sea posible. Apiique lubricante si
es necesario. Use longitudes mds cortas donde fueran requeridas y entonces
conecte los tramos con los conectores de subconductos adecuados; conec-
te también las cintas de tendido.

Donde no se pueda tirar a mango del subconducto se deberd arrastrar con un
torno. No es necesaria la monitorizacidn continua de la tension, pero no se
deberd exceder la tensién maxima que es capaz de soportar el subconducto.
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m En jas curvas y esquinas se pueden necesitar poieas para proporcionar a 1os
subconductos el soporte adecuado. Asegiirese de que las poleas tdenen e
didmetro requerido para acomodar los radios de curvatura minimos dei
sebconducto y del cable.

m Todos 10s largos de las cintas de tendido y de los subconductos se conectan
luntos, para proporcionar una medida continua de la longitud del tencido de
cable.

z Si se utilizan subconductos corrugados. no se debe cortar el cable inme-
diatamente. Después de que se ha completado el tendido, se debe dar al
subconducto tiempo suficiente para recuperar su forma normal. Esto per-
mitird al subconducto la suficiente holgura para retraerse en el conducto.

m Se deberd dejar una longitud suficiente de subconducto para el montaje y
para permitir que se contraiga v dilate (ver ias especificaciones del sub-
conducio).

Ater ¢ cable adecuadamente a 2 polea de arrastre v al eslabdn giratorio. Ase-
gurarse de que tanto la polea como el eslabdn se pueden ajustar faciimente a
todos los conductos y subconductos.

. No usar una mordaza e cable entrelazado en lugar de una polea de arrastre

{excepto cuando lo requieran las especificaciones, generalmente para tendidos
& mano de pegueda longitud).

3. Atar la cinta de arrastre instalada ai esiabén giratorio.
. Ajustar. si se requiere, el radio de la polea y del cabrestante.
. Tirar del cable a mano tanto como sea posible. Para la mayoria de los cables,

el arrastre & mano 20 requiere la monitorizacion de la tension.

. Afiadir lubricante generosamente al alimentador del cable y a cualquier posi-

cidén intermedia.

. Siel tendido 2 mano es muy diffcil, tirar del cable con el torno a baja veloci-

dad. Evite los movimientos de vibracién. Mantener las tensiones de arrastre
muy por debajo de la méxima del cable. Se deberdn monitorizar continua-
mente las tensiones del cable v grabar en una cinta registradora. El cable
deberd ser alimentado desde e} carrete o bobina, sin torsién.

. Girar el carrete del cable 2 mano, para mantener la suficiente holgura entre el

carrete y el collar de alimentacién.

. Evitar las acciones del tipo «tirar y param. Se requieren tensiones mayores

para comenzar a arrastrar un cable gue para mantenerio en movimiento.

. Si la tension del cable se acerca 2l médximo permitido durante el tendido, parar

el arrasire y chequear la ruta del cable por si hubiera alguna obstruccién.
Bajos niveles de lubricante u otras dificultades pueden ser la causa de una ten-
sidén mecénica alta.

. Tras corregir ¢f problema de la tensién del cable, recomenzar el tendido y

monitorizar de cerca su tension. Si la tension del cabie es todavia alta, parar ¢!
arrastre. Se pueden realizar las siguientes medidas para remediar el problema:

® Inspeccionar de cerca cada curva. Asegurarse de que son suaves, sin obs-
trucciones o esquinas afiladas. Aumentar, si es posible, el radio de curva-
tura. Compruebe que todas las poleas giran facilmente.
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m Aseglrese de que el carrete alimentador del cable gira libremente, sin
afiadir tensién al cable.

m Pruebe afiadiendo, antes de cada curva, lubricante con una bomba de
medio lubricante.

m Disminuya la longitud de la ruta de tendido. Mueva la localizacién del
arrastre al punto medio de la ruta y comience el arrastre de nuevo. Tire
hacia fuera de la arqueta toda ia Jongitud del cable vy enrdllela en el suelo.
Use un patrén de enroilamiento de figura en 8, para evitar la torsién del
cable. Mueva entonces de nuevo la Jocaiizacién de arrastre a su punto ori-
ginal, v tire del cable hasta el resto de ia ruta del cable.

u Alternativamente, utilice un segundo torno de arrastre para ayudar a tender.
en una localizacién de una arqueta intermedia. Tire hacia fuera suficiente
cable de fibra dptica para enrollar en la polea del segundo torno, alrededor
de una a tres vueltas. Esto puede introducir de uno a tres giros compietos
en el cable.

m Instalar poleas, si se requieren, en la arqueta intermedia.

Coordine por radio las operaciones de arrastre con el tomo.

m Asegirese de que hay siempre tres 0 més metros (diez o més pies) de
holgura del cable saliendo fuera del torno intermedio, antes de volver a
entrar en la arqueta.

& Eltormo intermedio arrastrard el cable simultdneamente con el torno prin-
cipal mientras mantiene de manera continua una vuelta o lazo de cable.

2 Monitorizar de cerca la tensidn del cable en el torno intermedio.

= Sise llega de nuevo a la méxima tensién de arrastre, se deberd mover la
localizacién de arrastre mds cerca de la arqueta de alimentacion. hasta
que e} tendido se haya completado con éxito.

(3
(S ]

. Cuando se para ¢l tendido, se deberia observar el cable en las arquetas inter-
medias, para asegurarse de que estd suficientemente lubricado.

. Continuar el tendido hasta que se arrastre un trozo suficiente de cable (nece-
sario para los empaimes fuera de la arqueta) a la arqueta de tendido. Puede
que sea necesario tender mds cable, por lo que debe almacenarse suficiente
cable en la arqueta intermedia.

24. Dependiendo del disefio de ingenieria, se deben dejar enrollados al menos seis

metros (20 pies) de exceso de cable en cada extremo, para futuros empalmes
y almacenamiento y para reparaciones de emergencia.

25. Después de que se haya dejado en el extremo un trozo suficiente de cabie, se
deberia cortar éste de la bobina (asegurarse de que se ha recibido la autori-
zacién precisa).

26. Se deberfa examinar ¢l cable con un OTDR para asegurarse de que no ha sido

dafiado en el proceso de tendido.

. Tras ser examinado el cable con éxito puede empezar su aimacenamiento. Si
se utiliza un subconducto, es mejor almacenar el subconducto en ja arqueta
sin cortarlo. Si el subconducto es derasiado rigido para ser almacenado,
entonces, si fuera absolutamente necesario para el montaje, habria que cortar
y eliminar el subconducto utilizando las herramientas adecuadas. Hay que
tener cuidado de no hacer muescas, cortar o dafiar la fibra Optica gue lieva

[\
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FIGURA 8.8. Etigueta de un cable de fibra éptica.

8.6.

dentro. Almacenar el cable como sea requerido o pinzarlo en las paredes de la
argueta o en ¢l techo. Situar el cable en el sitio mds elevado posible de la
arqueta. Puede que sea necesario dejar flojo el cable para arrastrar hacia
atrds desde los extremos con el fin de almacenario. Se puede situar, COMO pro-
teccion adicional. un conducto corrugado con ranuras alrededor dei cable.

. Antes de cortar el subconducto asegiirese de que se deja una longitud ade-
cuada para permitir su dilatacion. Se pueden usar los conectores finales de jos
subconductos para sellarios frente a derrumbamientos (de trozos de rocas) €
infiltracidn de agua.

. Las etiguetas de los cables de fibra dptica se deben situar en el cable en
cada arqueta, para asi identificar el cable. el propietario y el némero de telé-
fono del propietario (ver Fig, 8.8).

INSTALACION AEREA

Se puede realizar una instalacidn aérea atando el cable de fibra éptica 2 un fiador exis-
tente de acero o instalando un cable de fibra éptica autosoportado a lo largo de la dis-

tancia
Se
contac

entre postes (ver Fig. 8.9).
debe extremar la cautela cuando se realiza una instalacidn aérea. Se deberd
tar con el personal adecuado para que estén en el lugar en el momento en que s¢

vaya a trabajar cerca de las lineas de aita tensidn. Las lineas maestras de seguridad
para una instalacién aérea incluyen:

Se deben desconectar todas las ineas de potencia.

No se deben instalar los cables cuando el ambiente sea himedo.

Los cables que se instalan cerca de las lineas de potencia de alta tensién se
deben llevar a tierra, incluyendo los cables todo-dieléctrico.

Se debe mantener en todo momento una distancia de seguridad entre ¢l cable de
fibra Optica y el cable de potencia. La instalacién debe permitir el pandeo pro-
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FIGURA 8.8. Montaje de fijacidn aérea.

vocado por el tiempo o por ias condiciones de corriente de las ineas de poten-
cia de alta tensidn. La flexibn del cable aumenta cuando el tiempo es célido o
cuando por e} cable de potencia circula mucha corriente. Es frecuente que ias
lfneas de potencia aéreas sean conductores desnudos.

Asegurarse de que todo el personal ha sido preparado adecuadamente para
trabajar en postes o torres eléctricos.

Asegurarse de que el cable cumple las especificaciones de radiacién de campo
eléctrico.

Entre los postes se instala un flador de acero, a la tensién y pandeo adecuados para
soportar el cable de fibra Optica. Evitar el zigzagueo del fiador de un lado 2 otro del
poste. Debe permanecer a un lado siempre que sea posible. El fiador deberd llevarse
siempre a tierra apropiadamente.

Los cables de fibra éptica se colocan junto 2l fiador mediante camiones y trai-
lers de bobinas de cable. Para asegurar el cable al fiador se utiliza una gufa y un
fijador de cables. Un camién con un cangilén o vagoneta aérea deberia seguir al
fijador con objeto de asegurar que el fijador estd actuando correctamente y que el
cable se estd ajustando adecuadamente a las posiciones de la linea. Antes de
comenzar una instalacion, el cable de fibra Optica se debe llevar a tierra de mane-
ra apropiada.

En aguellos puntos donde la fibra se va a amarrar al fiador junto con otros cables
va existentes hay que asegurarse de que ia maquina fijadora puede acomodar Owos
cables. En caso contrario, e} cabie se puede atar o fijar manualmente desde la vagoneta
dei camidn.

El cable también se puede arrastrar entre 1os postes, a 1o largo del fiador. Esto
requiere que se utilicen blogues con ruedas en cada poste y a lo largo del devanado.
La cuerda de arrastre se enrosca a los bloques vy se ata zal cable. Entonces, un tormo
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arrastra el cable de fibra Optica desde la bobina hasta el fiador, al tiempo que se
monitoriza la tensidén. Se puede utilizar este método en los cruces de auiopistas, rios ©
terrenos abruptos.

Una vez que el cable estd en su lugar, se amarra al fiador. Para un cable autopor-
tante hay que ajustar el pandeo (tensidén) a las especificaciones de ingenierfa y luego
fiiarlo al poste v a las abrazaderas de los extrermos muerios.

1os cables de fibra éptica pueden entrar en un edificio por rutas aéreas o subte-
rréneas. Los factores a considerar antes de instalar un cable son el nimero de cables,
apariencia, radio de curvatura, ruta del cable dentro del edificio y seguridad.

En cada poste, el cable forma una vuelta de expansion para permitir la dilatacién
del fiador (ver Fig. 8.10). Debido a las propiedades de la fibra éptica de vidrio. un
cable de fibra Optica se dilata o contrae muy poco cuando varia la temperatura. Por
tanto, para reducir la tensién de un cable de fibra dptica que se haya unido 2 un fiador
de acero, se afiade una pequefia vuelia de expansion.

El tamafio de la vuelta de expansion estd determinado por el disefio de ingenierfa
(la cantidad requerida para compensar la dilatacién). En este punto deberfa tenerse en
cuenta el radio de curvatura del cable. La longitud de Ia vuelta del lazo D en la Fi-
gura 8.10 deberia ser dos veces mayor que su profundidad R. La longitud D también
deberia ser dos veces mayor que e radio de curvatura minimo del cable.

Alrededor de la vuelta de expansion del cable v con objeto de identificarla, se sue-
le colocar una cubierta espiral brillante. También se puede afiadir, para identificar el
cable. una etiqueta de cable de fibra Optica.

En lz actualided, hay en el mercado algunos cables de fibra éptica que no requie-
ren lazos de expansion, siempre y cuando sean instalados siguiendo las especifica-
ciones del fabricante. Los cables de fibra Gptica autoportantes tampoco requieren 1azos
o vueltas de expansién.

Poste
Soporte
3 vueltas de ) . dei fiador
nilo de fijacion  Abrazadera /

o fiador de fijacién Fiagor
\ / o, A 7

/ J/\ji /” at

Fijacion
Ceble ce fipra Optice |l .
Abrazacera de!l cable

Etiqueta del cable y espaciador
de fibra optica

D>2R
D >2 x Radio de curvatura
minimo

FIGURA 8.10. Lazo de expansion.
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En los postes terminales donde el cable se lieva bajo terra, y para proteger al
cable de dafios. se utiliza un conducto metdlico a modo de conducto elevador 2 la
torreta. Este conducto debe ser llevado a tierra de manera adecuada. Dependiendo del
disefio de ingenieria, se dejan enrollados al menos 6 m (20 pies) de cable en cada
extremo, para acometer futuros empalmes. Si se necesita un empalme en mitad de la
ruta, la caje de empalmes a prueba de intemperie y el exceso de cable deberdn insta-
iarse en el flador, como muestran las Figuras 192 v 19.3.

Procedimiento de instalacion aérea

L)

oo~

2.

Asegurarse de que se guardan todas las precauciones de seguridad.
Instalar el fiador con la tensidn de comba adecuada y asegurarse de que se
ileva a tierra adecuadamente.

reparar el equipamiento como muestra la Figura 8.9, Instalar el cable guia y
el fijador al fiador. Ei cable gufa deberfa martenerse 4 pies por delante del
fijador con una barra rigida. Asegurarse de que la curvatura del canaién del
cable gufa es suave y mayor que el radio minimo de instalacidn del cable.
También se podria utilizar una polea de racio adecuado.

. Elevar el cable hasta ef cable gufa y hasta el fijador. Mantener la bobina del

cable al menos 15 m (50 pies) separada del fijador. Asegurarse de que e cable
no se curva més pronunciadamente que su radio de curvatura minimo.

. Instalar ej fijador y asegurario al fiador con una abrazadera.
. Parz mantener temporalmente ¢! cable sobre el fiador, atar el cable al fiador

en la ebrazadera .

. Ajustar el fijador para una operacion adecuada.
. Fijar un cabo de tirc al fijador. Deberia tirarse del cabo de tiro del fijador 2

mano.

. Comenzar iz operacion de estirar 2 mano tirando del fijador a una velocidad

constante y conducienco el vehicuio que ileva el carrete de tal manera que
esté 2 50 pies del fijador. Mantener una ligera tensién sobre el cable y man-
tener ¢l carrete del cable por debajo del fiador en todo momento. Asegurarse
de que se mantiene en todo momento el radio de curvatura adecuado del
cable. No permita gue ¢l cable de {ibra dptica se enrolle alrededor del fiador.

. Siempre y cuando se alcance un poste deberfa detenerse el tendido. Se des-

conectan e} fijador v la gufa v se mueven al otro lado del poste. El hilo del
fijador se¢ termina con una abrazadera y se forma con el cable un lazo de
expansién (si se requiere).

. Una vez que se han sitzado el fijador v la gufa en el otro iado del poste y se

ha completado el lazo de expansién (como muestra la figura 8.10) se continda
con la operacion del fijador.

v
<

Instalar donde se requieran ctiguetas de aviso de cable de fibra 6ptica.



Capitulo 9

INSTALACIONES DE CABLE
EN INTERIORES

8.1. CONDUCTOS Y BANDEJAS DE CABLES

Los cables de fibra Optica se pueden instalar en un conducto existente en el edificio o
en una red de bandejas de cables. En zonas congestionadas, puede ser apropiada iz uti-
lizacién de un conducto © una bandeja dedicados exclusivamente al cabie. Para aque-
ilas situaciones en las cuales los conductos no son pricticos, se pueden instalar en su
lugar cables de fibra Optica con armadura ¢ ignifugos. La armadura proporciona al
cable una resistencia buena al aplastamiento vy se elimina ei coste de instalar conduc-
tos o bandejas de cable. Sin embargo, un cable de fibra Optica blindado es més caro, y
el eniace pierde todas sus propiedades como dieléctrico.

Los conductos y las bandejas de cable deben cumplir todas las restricciones
mecénicas impuestas por un cable de fibra éptica. La condicidn critica es el radio de
curvatura. Si se va a tender un cable dentro de un conducto o una bandeja, el radio de
curvatura del conducto debe ser mayor que el radio de curvatura minimo del cable en
condiciones de carga. Si se coloca un cable en una bandeja y no se estira, entonces la
curvatura de la bandeja puede ser tan pronunciada como el radio de curvatura minimo
del cable sin cargar (ver Capftulo 7). Tocos los dobleces deben seguir curvas suaves.
Los cables que se cologuen en bandejas deberdn reposar sobre una superficie plana 2
io largo de toda la longitud de la bandeja. Si se van 2 apilar otros cables sobre uno de
fibra Optica, deberd utilizarse un cable armado de alta resistencia al aplastamiento o
aftadir un conducto ranurado, para una mayor proteccién. Un conducto ranurado es un
conducto de pequefio didmetro. flexible, con una ranura Jongitudinal a lo largo de toda
su longitud. Esto permite situar el conducto facilmente sobre el cable, después de que
éste se haya colocado en su lugar. La proteccién afiadida ayudard a reducir el dafio
potenciai derivado de los puntos de presién que actdan sobre el cable. Todos los
ajustes de los conductos v bandejas de cables se deben realizar cuidadosamente, para
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asegurar que en ningdn momento el cable esté sometido a curvas o esquinas muy pro-
nunciadas.

Los conductos deberdn ser dimensionados para garantizar los requerimientos de
las instalaciones de cable presentes y futuras. Una razén de llenado del 50 por 100
(por é4rea transversal) es una buena regla para buscar el minimo didmetro del con-
ducto (ver Fig. 8.3). Por eiemplo, un cable de 0.6 pulgadas de DE se puede instalar en
un conducto de una pulgada de DI (dimensionado para Iz instalacién de un dnico
cable). Para rutas largas o instalaciones con muchas vueltas, un conducto de didmetro
mayor puede reducir las tensiones de tendido.

Utilice s6lo conductos ignifugos. Cuando se hagan pasar los conductos a ravés de
paredes de fuego, asegirese de que después de la instalacién se usa un precinto ade-
cuado para la pared de fuego. Los conductos también deberdn ser seilados para pre-
venir la humedad, el poivo o la circulacién de humo.

Nota de precaucion: antes de taladrar cualquier suelo, pared o tejado, aseglrese de
que el taladro no haga contacto ni corte ningin cable empotrado de tensién, cables
eléctricos, caflerfas, conductos u otros objetos. En construcciones de atbafiileria o de
otro tipo, puede que se requieran rayos X del drea taladrada, para verificar la presen-
¢ia de un camino taladrado limpio y sin obstruccidn.

9.2. CAJAS DE TRACCION

Las cajas de traccion o tendido se utilizan para evitar longitudes de conducto grandes,
con objeto de facilitar e} arrastre v rebajar las tensiones de traccidn. Se sitéan gene-
ralmente en las curvas o cerca ée ellas y en largos tramos rectos. Una buena norma a
seguir es instalar, al menos, una caja de traccidn después de la segunda curva a 90 gra-
dos y en tramos iargos de conductos. La longitud en ifnea recta de una caja de traccién
deberia ser, 2l menos, cuatro veces el radio de curvatura minimo del cable (ver Fig. 9.1).
La longitud de una caia de traccidn parz esquinas deberfa ser al menos tres veces e}

Cable de fibra dptica

/

T ———— sttt sy
Conducto Conducto

U SINUPIRN. £ S R P,

Caja de traccion
en linea recta

FIGURA 9.1. Caja de traccién en linea recta.
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R
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de esquina
24 :
! e B e 2R
0
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” §Co:‘.c’ucto
0
. . o R
R=Curvado minimo de! racio del cable

FIGURA 8.2. Caja de traccidn ce esquina.

radio de curvatura del cable y de una profundidad hasta el conducto de al menos un
racio (ver Fig. 9.2). Cuando se tira del cable hacia afuera de las cajas de traccién, ase-
glirese de que no se compromete el radio de curvatura minimo dei cable. Cuando se
tira de un cable a través de una caja de traccién de esquina, en primer lugar se debe
tirar del lazo (ver Fig. 9.2). La esquina afilada de la caja de traccién puede dafiar ficil-
mente el cable v las fibras.

9.3. INSTALACIONES VERTICALES

En las instalaciones verticales el peso del cable crea por s mismo una tensién de car-
ga sobre 1. Esta carga no deberfa exceder 1a carga de tensién méxima del cable per-
mitida para una instalacion permanente. La méxima elevacién vertical de un cable
estd especificada y no deberia excederse. Tanto la carga del cable como las condi-
ciones de elevacion deberdn mantenerse por debajo de las especificaciones del fabri-
cante. La sujecion de un cable vertical a un soporte en puntos intermedios puede redu-
cir la carga de tensién del cable. La fuerza de sujecion no debe de ser mayor que la
requerida para evitar que el cable resbale. En ningdn modo se debe deformar el
cable. Las abrazaderas del cable, para evitar dafiarlo, deben tener una superficie
uniforme vy suave.

Si no es posibie la sujecion a lo largo del cable, se pueden utilizar soportes col-
gantes para suspender el cable, bien al final de las aizadas o en puntos intermedios. Se
deben seleccionar soportes colgantes que no dafien o deformen el cable. Una eleccion
bastante popular en estas instalaciones es el manguito maliado o soporte colgante de
manguito mallado (como muestra la Fig. 9.3).
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FIGURA 9.3. Manguito maliado dei cable.

Una vez que el manguito maliado se ha situado en el cable, se le puede dar
rigidez con objeto de proporcionar un soporte efectivo sin deslizamientos. Entonces
se engancha a un soporte que cuelga de ia pared. Aseglrese de que la curvatura del
cable en la parte de arriba del tendido del cable es mayor que el radio de curvatura
minimo.

Para instalaciones verticales se usa frecuentemente un cabie de estructura gjusta-
da debido a su capacidad especifica para grandes elevaciones verticales. Todos los
cables interiores deberian cumplir o exceder las normativas contra el fuego.

9.4. RECORRIDO EN LOS EDIFICIOS

Cuando un cable de fibra éptica de exteriores entra en un edificio, se deberia empal-
mar a un cable de interiores cerca de la entrada del cable. En ese punto se puede usar
una caja de empalmes o un panei de conexiones, que puede manejar varios cables para
su distribucién. Esto proporciona un punto comdn de distribucién de fibra éptica den-
tro del edificio y permite que se puedan utilizar, 2 o largo del edificio, cables de inte-
riores de proteccion apropiada frente al fuego. Los cables de exteriores suelen ser
muy rigidos v pesados, v son dificiles de instalar en los pasajes estrechos del edificio.
Esta localizacion es también buena para comenzar a instalar el cable exterior. Tanto
la caja de empalmes como el panel de conexiones. el conducto y el cable deberian lie-
varse a tierra adecuadamente.
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FIGURA 8.4. Eiemplo de la ruta del cable.

Como muuestra la Figura 9.4, el cable de interiores va desce la caja de empalimes
hasta el panel de conexiones del equipo situado en un piso superior. El cable esté
situado normalmente en un conducto o bandeja ignifuga 2 o largo de toda la ruta inte-
rior. El conducto se puede dimensionar como muestira la Figura 8.3 o sobredimen-
sionar para acomodar futuros cables. En algunos casos, e uso de conductos puede ser
prohibitivo v en su lugar se puede utilizar un cable blindado ignifugo (s6ic cable todo-
dieléctrico).

1L.as rutas horizontales del cable se pueden situar sobre techos suspendidos o bajo
suelos elevados. El conducto, la bandeja del cable o el cable se fijan al suelo 0 al techo
mediante abrazaderas adecuadas y etiquetados como «Cable de Fibra Optica» {ver
Fig. 8.8).

Las alzadas verticales de cable en edificios altos se llevan a cabo en armarios
elevadores. Cuando no se dispone de armarios elevadores, se taladran agujeros en
el suelo para guiar el cable o conducto. El cable puede entrar al armario o rack des-
tinado al equipamiento Gptico a través de la parte inferior o superior. Por debajo ¢
por encima del rack, se pueden dejar algunas vueltas de exceso de cable de fibra
Optica, para permitir mover o reemplazar en el futuro el rack o el panel de cone-
xiones.

Antes de cortar el exceso de cable de {ibra Optica se deberia recibir la auterizacion
oportuna. Deberfan dejarse al menos 6 metros (20 pies) de cable en cada extremo,
para acometer futuros empalmes o terminaciones. Si es necesario se puede dejar
més cable sin cortar.
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9.5.
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PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DEL CABLE

£l tendido de un cable de fibra Gptica en interiores se realiza generalmente a2 mano. Se
puede afiadir lubricante en tendidos dificiles, o cuando el cable se coloca junto & otros
cables ya presentes.

Procedimiento

Respetar todos los procedimientos de seguridad establecidos y proceder como sigue:

(93 s o

S

. Identificar y abrir todas las cajas de traccidén, conductos y bandejas de cable,

y asegurarse de que no estéan obstruidas y de que cumplen todos los requeri-
mientos del cable de fibra Optica {ver secciones 9.1 y 9.2).

Si se va a situar el cable de fibra Optica en conductos o en bandejas de cables
que contienen cables, deberfan identificarse los cables existentes ¢ informar
de la instalacion a los propietarios de los cables. Se deberia identificar todo lo
que concierne a seguridad.

Se instala en la ruta completa del conducto-bandeja un tramo continuo de cin-
ta de traccion.

Antes de proceder 2 la instalacién, deberia probarse el cable de fibra dptica.
para asegurarse gue es aceptable (ver capitulo 14).

. Atar 2l cable el orificio de tendido y el esiabdn giratorio. Asegurarse de que

tanto ¢! orificio de tendide como el conjunto del eslabén giratorio no tienen
esquinas afiladas y se puedan fijar facilmente 2 io largo de todos los conduc-
t0s, cajas de traccién y bandeias de cable.

Atar la cinta de traccién instalada al eslabdn giratorio.

Tirar a mano del cable a lo largo de la primera seccién del conducto-bandeja
y fuera de la primera caja de traccion. Asegirese de que las torceduras del
cable son mayores en t0do momento gue €] radio de curvatura minimo del
cable. Afiada lubricante si es necesario, evite dar sacudidas o tirones, y no
empuje el cable en ninglin momento.

. Enrotlie el cable sobre ¢l suelo, formando una figura en 8 para evitar torsiones.

Continde con ia traccin del cable hasta que se halle tendido todo el cable 2 1o
largo de la primera seccion.

Vuelva a alimentar de cabie la caja de traccitn y tienda el cable hasta ia
siguiente caje. Continde este procedimiento hasta que se haya instalado todo
el cable. Cuando se vuelva a alimentar con cable la caja de traccidn, asegtirese
de que no se compromete el radio de curvatura minimo del cable.

. Si se encuentran bandejas de cable en la ruta, en vez de seguir tendiendo ¢l

cable se puede acomodar el cable en ellas.

. Continde este proceso {pasos 1 a 10) hasta que se haya iastalado por completo

todo ¢l cable en la ruta del conducto-bandeja.

. Dependiendo del diseflo de ingenierfa, se deberfan dejar enrollados al menos

6 metros de cable (20 pies) para empalimes futuros y conexiones a armarios.

. Finalmente, se deberfa probar el cable de fibra Optica, para asegurarnos de

que durante la instalacién no ha sufrido ningtn dafio.
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EMPALMES
Y TERMINACION

70.1. CAJAS DE EMPALMES

¥

Optica pelado como ios empalmes. Hay cajas para montajes interiores y exteriores.
La de tipo exterior deberia ser a prueba de intemperie ¥ con un sellado impermea-
ble. La Figura [0.1 muestra una caje de empalme tipica montada en pared.

El cable de fibra Optica se mantiene sujeto mediante abrazaderas y el miembro de
refuerzo se amarra fuertemenie al soporte de i
metdlicos se lievan a tierra.

La envoltura de la fibra se detiene en las abrazaderas de la caja de empalmes. Los
tubos de fibra dptica, las fibras individuales con proteccion gruesa o los latiguillos se
filan por medio de las palomillas v contintan hasta ias bandeias de empaime. Las
fibras Opticas individuales no deberian estar expuestas. Hoy en ¢ia los empalmes estédn
contenidos en bandejas de empaime.

Las cajus de empalmes se utilizan para proteger del entorno tanto ¢l cable de fibra
o
A

70.2. BANDEJAS DE EMPALME

Las bandejas de empalme (Fig. 10.2) se usan para proteger y mantener los empalimes
individuales tanto mecdnicos como por fusidn. Hay bandeias disponibles para muchos
tipos de empalmes. incluyendo varios empaimes mecdnicos con marca registrada,
empalmes por fusioén desnudos. empalmes por fusién con funda termorretréctil, etc. La
bandeja de empalme deberia adaptarse al tipo de empalme realizado. Por ¢jemplo. una
bandeja de empalme disefiada para alojar un empalme mecdnico no deberia albergar
un empalme por fusién desnudo.

Las bandejas del empalme pueden ser sensibles a la longitud de onda Optica.

&
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FIGURA 10.1. Caia de empalmes montacea en pared.
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EMPALMES Y TERMINACION 79

Una bandeja de empalme disefiada para 810 nm puede causar una atenuacion adicio-
nal 2 una longitud de onda de 1.550 nm. Deberfa especificarse siempre la longitud de
onda dptica de operacién z la hora de comprar las bandejas.

Las bandejas de empaime normalmente dan cabida hasta 12 empalmes y un gra
niimero de elios se usan juntos para empah.mr un cable largo de fibra. Todas las fibra
¢ ia bandeja terminan en el tubo de proteccidn del cable. Si es necesario desviar al <zu
as fibras 2 una bandeja diferente deberfan usarse divisores de tubo adecuados. No
deberfan exponerse las fibras sin proteccién fuera de la bandeja de empalmes. Cuan-
do se monte el empalme en la bandeja se deberd trabajar con cuidado. El radio de cur-
vatura de las fibras individuales se deberfa mantener tan grande como fuera posible
(mayor que el minimo radio de curvatura del cabie).

A
(9
”
i

10.3. PANELES DE CONEXION

Un panel de conexion de fibra dptica (Fig. 10.3) termina el cable de fibra Optica ¥ per-
mite que el cable sea conectado al equipamiento mediante cordones de conexion de
fibra Gptica. Suministra un punto de acceso al equipamiento y 2 la planta de c&bi d
fipra. Las fibras individuales pueden interconectarse, probarse o intercambiarse rdpi-

damente entre el equmamento Sptico. Los paneles de conexidn permiten tamou, nun
etiquetado facil de las fibras y proporcionan un punto ée demarcacion del enlace.

El panel de conexidn se disefia con dos compartimentos: uno contiene (0$ recep-
tdculos de cabecera o adaptadores y el segundo se usa para la bandeja de empalmes y

e

Frontai del panel
y4

sislojels]olels

Adaptadores del frontal / Recepiécuios

01030
N D Dk

Librador de ia bandeja de empaimes

Bandejas de administracion de ios cordones de conexidn
{Disponibie en algunas unidades)

FIGURA 10.3. Panel de conexiones.
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el 2lmacenamiento del exceso de fibra. Las bandeias de administracidn de los cordo-
nes de conexién son opcionales para algunos paneles de conexion y hacen posibie el
aimacenamiento ordenado de longitudes excesivas de cordones de conexion.

Los paneles de conexidn se encuentran disponibies en versidn de montzaje en
pared © montaie en rack y se sitdan frecuentemente cerca del equipo terminal (dentro
del alcance del corddn de conexidn).

Si se montan en un rack se deberia considerar la localizacion vertical. Se debe-
rfa dejar el suficiente espacio por encima vy por debajo del panel para que los
cables de fibra Optica entren en la caja. Puede que el montaje del equiparniento en
este drea no sea posible debido a los cables. A la hora de terminar el cable en ios
paneles de conexidn. deberia tenerse siempre en cuenta el minimo radio de curva-
sura del cable.

El panel de cabecera o frontal del panel de conexidn contiene el wdaptador (tam-
bién conocide como recepticuio). El adaptador permite al conector del cable aparearse
con e} conector apropiado del corddn de conexidn. Proporciona una conexidén de
bejes pérdidas Opticas después de muchas conexiones (ver Fig. 10.4).

El cable de fibra Optica en un panel de conexidn se puede acabar mediante las téc-
icas de terminacién de fibra con latiguillos o con conectores instalables in situ (ver
ig. 10.5; ver también seccidn 10.5). La téenica de terminacidn con latiguillo requie-
e hacer un empalme y usar una bandeja de empalmes. Sin embargo, esta técnica pro-
porciona mejor conexion y generaimente es mds répida de completar.

La técnica del conector instalable in sity lleva mds tiempo pero no requiere
empalme ni bandeja, por lo que reduce el coste material. Esta téenica es de uso fre-
cuente en cables con proteccion ajustada.

{1 33

ok

Frontal del panei
de conexiones

Adaptador / Recepiécuio

Férula /
P P Férule

7

Conector del corddn de conexion Conector del cable

SOR—

FIGURA 10.4. Frontal y adaptador.
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Equipo

+ $ombiewseit? -
Sotico Conectores  Latiguillo _ Empaime
g i / ; —Bandeja ce empalmes
= ! !
—_— Cable de fibra dptice
v {Tubo hoigado
rdén nexién 7 el otbogjustado)

Cordon de conexion Caja del panei )

~ . deconexiones

rrontal

a.
So5D®  Conmectores, . Cabledefibra
PH / - coneciorizado
- /
Cabvle de fibra éptica
— {Tubo aiustado)

Cordén de conexién j Caiz det nanet

- . de conexiones

Frontal

b.

FIGURA 10.5. Terminacién del cable del pane! de conexiones.

Antes de hacer cualquier conexion de un cable de fibra asegirese de que t0dos [os
conectores y recepticulos estdn limplios. Las conexiones deberdn ser ajustadas tni-
camente con los dedos. Durante la conexidén nunca debe rotarse la fibra.

10.4. EMPALME

El empalme de fibra Sptica es la téenica que se utiliza para unir permanentemente dos
fibras Opticas en una conexidén de bajas pérdidas. Esta conexidn se puede realizar
usando uno de estos dos métodos: empalme por fusién o empalme mecénico.

El empaime por fusidn proporciona la conexién de pérdidas mds bajas. Para rea-
lizar el empalime de la fibra esta técnica utiliza un dispositivo denominado empalma-
dora de fusién. La empaimadora de fusidn alinea con precision las dos fibras, gene-
rando un pequefio arco eléetrico para soldar las dos fibras.

Una buena empalmadora de fusién proporcionard empalmes consistentes, con
bajas pérdidas. generalmente menores que 0,1 B para fibras monomodo o multimo-
do. Sin embargo. tales empaimadoras son bastante caras y voluminosas y pueden ser
dificiles de manejar. Para una operacién correcta se requiere generalmente gque el
fabricanie imparta un curso de entrenamiento sobre empaimes.

Una nota de precaucion: La chispa eléetrica generada por la empaimadora de
fusién puede causar una explosion en presencia de gases inflamabies. Las empalme-
doras por fusion no deberian utilizarse en arquetas o espacios confinados que pudie-
ran contener gases inflamables.

El empalme mecénico es una téenica alternativa de empalmado gue no requiere
una empalmadora de fusién. Utiliza un pequefio empalme mecénico, aproximada-
mente de 6 cm de largo v de 1 ¢m de didmetro que une permanentemente las dos
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fibras &pticas. Un empalme mecdnico es un conector de fibra pequefio que zalinea dos
fibras desnudas ¢e manera precisa v que las asegura mecénicamente. Para amarrar

permaneniemente la unidn se utilizan cubiertas con resorte {(snap), cubiertas adhesivas
o ambas. Hay disponibles empalmes mecédnicos para fibras monomodo o multimodo,
pero con mayores péréidas por empalme que las del empalme por fusidn (general-
mente menores que 0.5 dB). Son pequefios y faciles de usar y convenientes para repa-
raciones répidas o instalaciones permanentes. Se encuentran disponibles en versiones
o tipos permanente y reentrante. Las pérdidas de conexidn de los empalmes mecéni-
cos son mayores que las de los empaimes por fusion y estdn en el rango comprendido
entre 0,1 v 0,8 dB.

El emnaime de una fibra éptica se lleva a cabo guitando la cublerta con una
herramienta disefiada para etlo, con objeto de exponer los wbos de fibra o ias fioras
individuales con proteccién. El wbo o la proteccion se quitan para dejar las fibras indi-
viduales Gnicamente con su cubierta. Hav quc eliminar cuidadosamente cuz.Equ,«ei gel
que se encuentre en los tubos o en las fibras. Para dejar al descubierto el revestimiento
Ce la fibra deberfa eliminarse cada vez un rozo “eczze 10 de cubierta {1 cm 0 menos).
A continuaci o“ se corta la fibra y se empalima. El nroceso de pelado necesita herra-

mientas especiales de mano. que se disefian para no hacer muescas en las fibras o
deflarias.

Ei corre de una fibra proporciona unea superficie uniforme y perpendicular que
ermitird la méxima transmisién de luz a la otra fibra . Generalmente. una a
nuacion en un empalme se debe o bien a un mal empalme o a un mal corte de la fibra.

Se mcom;enda una herramienta de corte ¢e buena calidad.

fas fibras Opticas se pue d 1 ermpa imar con une empalmadora de fusion o con una
unién mecdnica. Una vez terminado el empaime, s¢ almacena en una caga de empal-
mes. Esta protege el empalm } as fibras expuesas, v pr porciona si fuera requerido
un medio de acceso al empalme. Para cables con un ndmero pequeio de fibras y cuan-

B z

do se usa un cable de ﬂara opzica grueso con protece ¢idn ajustada. se pueden instala
los conectores directamente en ia fibra Optica del cable, sin necesidad de umpaz;u“r
usar C&j&% de empaimes.

El empalme de un cabie en exteriores se ileva a cabo frecuentemente en una fur-
goneta de empalmes, para proteger del entomo *Qmo la fibra e\A uesta como el equi-
namiento. También evita que las herramientas, ¢} equipo y las fibras se vean someti-
dos a la accion cel vient

Durante la instalacion de un cable, es importante dejar suficiente sitio para que €l
cable de fibra Optica y la caja de empalmes pue edan levarse dentro de la furgoneta.
Todo empaime se deberfa bacer en una mesa larga y gmpsh, con mucho espacio para
el equipamiento de empamc. y ios cables. Un equipo de empaime C‘;«,. formado tipi-
camente por dos cnicos: un empalmador y un operario que maneie ¢l OTDR o e}
medidor de potencia optica.

Juego de herramientas de empalme
Regia

Solucidn de lxmpze/a de aicohol
Solucién de limpieza de gel de cable
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Bastoncillos de algodén, sin residuos

Pafiuelos de papel, sin residucs

Cortadora de fibra

Peladora de recubrimiento de la fibra

Peladora del tubo y de la proteccion de la fibra

Peladora de la cubierta de la fibra (especificar el tamafio de la cubierta)

Una navaja

Unas cuchillas diagonales (utilizadas para cortar el cable o las fibras a un tamafio
adecuado)

Tijeras

Lija

Pinzas (para manejar los trozos de fibra cortada)

Contenedor con tapa (para almacenar los trozos cortados de fibra)
Guantes (para proteger las manos de las soluciones de limpieza)
Protectores de empalme (para jos empalimes por fusion)
Empaimes mecénicos ¢ empalmadora de fusion

Bandeja de empalmes y panel de conexiones o caja

OTDR o medidor de potencia y fuente de luz

Mesa larga v sillas

Procedimientc de empalme

1.

N

Ll

Determine las asignaciones exactas de as fibras Opticas a conectar. Identifi-
que todas las fibras Opticas. Planee la ruta exacta de las fibras en las cajas de
empaimes desde la entrada del cable a la bandeja de empalme. Aseglrese de
que la bandeia de empalme esté equipada con los soportes de fibra adecuados:
mecénicos, fusidn desnuda, retractil por calor, plegado, etc.

. Pele aproximadamente 2 metros de la cublerta exterior del cable (6.6 pies)

para exponer los tubos de fibra o las fibras con proteccion (la longitud
exacta variard para los diferentes tipos de cajas de empalme). Utilice el hilo
de desgarre para cortar la cubierta a lo largo. A continuacién, pele cuida-
dosamente el cable y exponga el interior. Si no hay disponible hilo de
desgarre, pele cuidadosamente la cubierta con una herramienta de pelado o
una navaja, y asegirese de que los tubos de fibra Optica o las protecciones
no se hayan dafiado. Corte e} exceso de cubierta. Limpie todo el gel del
cable de los tubos y protecciones expuestos con ia solucion de limpieza del
gel de] cable. Separe los tubos y las protecciones cortando cuidadosamen-
te cualquier hebra o envoltura. Deje suficiente longitud del miembro de
refuerzo para asegurar adecuadamente el cable a la caja de empaime (ver
Fig. 10.6).

Para un cable de tubo holgado, pele alrededor de un metro de tubo de fibra
usando un pelador dei tubo protector v exponga las fibras individuales. La
longitud de pelado exacta variard de acuerdo con las diferentes técnicas de
pelado y bandejas de empalme. Para un cable de estructura ajustada asegirese
de que las fibras individuales con sus protecciones de 900 micras quedan
expuestas y holgadas. Sea cutdadoso para no dafiar las fibras Opticas.
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2 metros 0 mas

1 metros 0 mas

Tubos de proteccion de la fibra

=_--
=

=————

Fibras individuales e

Peler
recubrimiento

Cublertza ce ia fibra
Miembro de refuerzo

FIGURA 10.8. Longitudes de peiado del cable.

4. Limpie cuidadosamente todas las fibras de cualquier gel que pudiera estar
presente en el cable, con e limpiador de gel apropiado. Utilice guantes para
proteger sus manos de la solucion de limpieza.

ldentifique la fivra que se va a empaimar. Utilizando el pelador de recubri-
miento adecuado, elimine suficiente recubrimiento de manera que queden

n

FIGURA 10.7. Técnica de pelado de ia fibra éptica.
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FIGURA 10.8. Técnica de limpieza de ia fibra éptica.

expuestos alredecor de 5 cm de fibra desnuda. Para un cable de estructura
ajustada elimine primero 5 cm de la proteccién con una herramienta de pela-
do de proteccion de 900 micras v luego elimine 5 cm de recubrimiento con la
herramienta de pelado de recubrimiento. La longitud es aproximada y depen-
de de los requerimientos de la cortadora y del método de empalme. Para
mantener en la mano con seguridad una pequefia fibra mientras se pela, rds-
pela con un trozo pequefto de lija doblada. Mantenga siempre la herramienta
de pelado del recubrimiento perpendicular 2 la fibra mientras la esté pelando
(ver Fig. 10.7).

Limpie con cuidado la fibra desnuda frotdndola en una direccion con una
gasa y alcohol libre de residuos (ver Fig. 10.8). Se recomienda la utilizacion
de guantes para proteger las manos de la solucién de limpieza. Tras limpiar,
no toque con los dedos la fibra desnuda; evite que toque cualquier super-
ficie.

. Prepare la herramienta de cortar v ajuste la longitud de corte que se requiera

para la téenica de empalime (vea las instrucciones de empalme y fabricante).

. Utilice la herramienta de corte y seccione la fibra para obtener una superficie

perpendicular. Todas las fibras que se vayan a empalmar deben ser cortadas
con una herramienta de corte. Utilizando las pinzas, deposite inmediata-
mente el trozo cortado de fibra en un contenedor con tapa disefiado para este
propdsito. (;Cuidado! Péngase gafas de seguridad durante el proceso de
corte).

. Igualmente. pele, limpie y corte ia otra fibra éptica que se vaya a empalmar.
. (a) Para el empalme por fusidn, sitde un protector de empalme, si se utiliza,

en una de las fibras que se vayan a empalmar. Sitde ambas fibras en la
empalmadora de fusién vy siga las instrucciones de empalme de la misma. Un



86

10.

11

INSTALACIONES DE FIBRA OPTICA

buen empalme serd fuerte mecdnicamente y tendréd unas pérdidas de uniéa
menores que 0,1 dB como indica la empalmadora de fusidn (el valor dei
empalme dependeré de las especificaciones de disefio de ingenieria). Proteja
el empalme con el protector de empalme (usuaimente de tipo termorretréctil
o plegable).

(b) Para un empalme mecdnico, sitde y alinee las fibras en el conector mecé-
nico. Siga el procedimiento de empalme del fabricante. Un buen empalme
dard unas pérdidas por unidn inferiores 2 las especificadas por el fabricante
(tipicamente menores que 0,7 dB) y serd mecédnicamente fuerte. Para evitar
que la fibra se rompa debido a un esfuerzo de torsidn, asegure si es posible el
tubo de la fibra en la bandeja de empalmes v luego dé vueltas a la fibraen la
bandeja de empalmes para crear una instalacién permanente antes de empal-
mar.

Tras completar el empalme. coldguelo con cuidado en la bandeja de empal-
mes v dé vueltas a la fibra alrededor de sus gufas. Aseglirese de que no se
compromete el minimo radio de curvatura de Ia fibra y mantenga todos los
dobleces tan suaves y largos como sea posible.

. En este punto se puede realizar una prueba del empalme con el OTDR (o con

el medidor de potencia) mientras el equipo de empaime estd todavia en ¢l
iugar. Rehaga el empaime si fuera necesario.
Identifique los siguientes dos cables que se vayan a empaimar y empiece el
proceso de nuevo en el paso ¢inco.
Después de que hayan sido empalmadas todas las fibras asegure cuidadosa-
mente los tubos de fibra, o los manojos protegidos, 2 la bandeja de empalme.
Enrolle 1a longitud extra de las fibras individuales alrededor de las guias de la
bandeja de empalmes como se muesira en la Figura 10.2. Cierre la bandeja de
empalme y coldéguela dentro de la caja de empalme. Asegiirese en todo
momento de que no se compromete el radio de curvatura minimo de la fibra.
Enrolle el exceso de tubo de fibra o de fibra protegida alrededor de las
abrazaderas de tubo como se muestra en la Figura 10.1. Asegure el cable de
fibra y el miembro de refuerzo a la caja de empalme. Conecte todo a tierra
donde se requiera.
Examine el empalme con un OTDR (o un medidor de potencia) en ambas
direcciones. Dirfjase a la seccidn 12.4 para la medida de la instalacién de una
fibra Optica.
Cierre y monte la caja de empaime si todos 10s empalmes cumplen las espe-
cificaciones de ingenieria.

10.5. TERMINACION DE UNA FIBRA OPTICA

Existen dos técnicas diferentes para terminar una fibra dptica. Ambas son comunes en
toda la industria. La técnica del conecror instalable in situ ¢s €l proceso de terminar
directamente una fibra éptica con un conector. Son conectores especialmente disefia-
dos que se instalan directamente en la fibra del cable. La réenica del pigtail o lati-
guillo utiliza para terminar la fibra un latiguillo de fibra Optica ensamblado en fébrica.
Ambas técnicas tienen sus ventajas y aplicaciones.
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Conector instalable en campo (in situ)

La técnica del conector instalable en campo permite la terminacion directa de las
finras Opticas utilizando conectores especiaimente disefiados para este propésito. El
procedimiento de instalacidn implica el fijado cel conector a la fibra ptica del cable
con epoxi y luego el pulido del extremo del conector para proporcionar una conexion
de bajas pérdicdas. Ei producto final es un cable con conectores directamente instala-
dos en cada fibra. La ventaja de esta écnica es que no se requieren empalmes para la
terminacidn. Se elimina el coste del empalme y de la bandeja de empalmes. Los
conectores son también mds baratos que los latiguillos. pero su instalacién lleva
mucho tiempo, incrementando por tanto el coste del trabajo. Para una instalacién que
use cable de estructura ajustada con un bajo nimero de fibras, esta técnica puede
resultar atractiva (Fig. 10.9).

La desventaja de esta téenica es que lleva mucho tiempo y que no es popular para
la terminacién de fibras monomodo. Se requiere el curado del pegamento del conec-
tor v un meticuloso pulido de ia fibra. Para fibras multimodo, la caiidad resuitante de
la conexion es generalmente buena. La calidad de la conexidn depende considera-
blemente de la técnica utilizada por el instaiador. Debido al tamafio tan pequefio del
nicleo de las fibras monomodo (10 micras) es dificii lograr i situ un buen pulido dei
extremo de la fibra. En su lugar se usan frecueniemente latiguillos preparades en
fébrica.

Los conectores se pueden instalar tanto en un cable de fibra Optica ajustada como
holgada. Sin embargo, se debe tener un cuidado extremo al terminar con conectores
un cable de estructura holgada. Las fibras dpticas de un tubo holgado no estén prote-
gidas por una cubierta y se pueden romper ficilmente si no se manejan con cuidado.
Se puede introducir un manguito protector en cada fibra de tubo holgado para sumi-
nistrar soporte y proteccion adicional.

Conectores
v f instaiables
Fibras optices con n campo
proteccion primana

Cable de fibra Optica

FIGURA 10.8. Conector instaiable en campo.
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Juego de herramientas para un conector instalable en campo

Regla

Solucidn de limpieza de alcohol

Solucidn de limpieza de gel de cable

Rastoncillos de algodén, sin residuos

Pafiuelos de papel, sin residuos

Herramienta de rayado de la fibra

Peladora del recubrimiento de la fibra -

Peladora del tubo v de la proteccién de la fibra

Peladora de la proteccin primaria o cubierta de la fibra (especificar el tamafio de

dicha proteccidn)

Una navaja

Epoxi

Pelfcula de pulido (lija muy suave)

Plantilia de pulido

Mesa de pulido

Calentador (puede no necesitarse)
Herramienta de plegado (crimpado) (puede no necesitarse)
Microscopio

Conectores adecuados de fibra dptica

OTDR o medidor de potencia y fuente de luz
Mesa larga v sillas

Procedimiento de conector instalable en campo

Las técnicas de instalacidn de los fabricantes pueden variar con cada tipo de conector.
El instalador deberfa percatarse de los procedimientos especificos de los fabricantes
para a instalacién de los conectores. Lo que sigue describe un procedimiento general
de instalacidn para un conector instalable en campo.

i.

S

Determine las asignaciones exactas de las fibras Opticas a conectar. Identifigue
todas las fibras Gpticas. Planee la ruta exacta de la fibras al equipamiento o al
panel de conexion. Asegirese de que se utiliza el tipo adecuado de conectores.
Pele aproximadamente 2 metros de la cubierta cel cable (6.6 pies) para expo-
ner 1os tubos de fibra o las fibras con proteccion (la longitud exacta variard
para los diferentes tipos de cajas de empaime). Utilice el hilo de desgarre para
cortar la cublerta 2 1o largo. A continuacién, pele cuidadosamente el cable y
exponga el interior. Si no hay disponibie un hilo de desgarre, pele cuidado-
samente la cubierta con una herramienta de pelado o una navaja, y asegiirese
de que los tubos de fibra Optica o las protecciones no se hayan dafiado. Corte
el exceso de cubierta. Limpie todo el gel del cable de los tubos y protecciones
expuestos con la solucién de limpieza del gel del cable. Separe los tubos y las
protecciones cortando cuidadosamente cualquier hebra o envoltura. Deje
suficiente longitud del miembro de refuerzo para asegurar adecuadamente €i
cable a la caja de empalme (si se requiere).
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. Deslice, como sea requerido, e collar de ajuste en la fibra con proteccion y/o

el tubo termorretréctil.

Pele aproximadamente 4 cm (1,6 pulgadas) de proteccidn de la fibra, como
aconseje el fabricante. con una herramienta de pelado de proteccion de 900
micras.

Pele aproximadamente 2 cm del recubrimiento de la fibra como aconseje el
fabricante, con una herramienta de pelado del recubrimiento.

Limpie la fibra expuestza con la solucién de ¥mpieza de la fibra.

Afiada el epoxi a la fibra expuesta como indique el fabricante.

Deslice el conector en la fibra y empijelo contra ia proteccion.

Deslice la férula de fijacién en la parte de atrds del conector y fijela presio-
nando.

Coloque una pequefia gota de epoxi sobre el extremoe frontal dei conector
alrededor de la fibra expuesta.

11. Deje que cure el epoxi como recomiende el fabricante.

ot
LI

16.

Después de que se haya secado el epoxi utilice la herramienta de rayado y
marque la fibra en el extremo del conector. (;Precaucién!: lleve gafas de
seguridad durante el rayado de ia fibra).

. Rompa el extremo de la fibra del conector tirando de la fibra hacia afuera en

linea recta.

. Enrosque el conector en la plantilia de pulido.

Utilizando la pelicula de pulido adecuada, sitdela sobre una mesa plana y lisa.
A continuaciln, pula con una ligera presién el conector utilizando un movi-
miento de barrido de figura en 8 (ver Fig. 10.10}. Esta técnica puede que sea
necesario realizarla utilizando dos grados diferentes de pelicula de pulido. fina
y gruesa. Verifiquelo con el fabricante.

Tras seis o siete pasadas, examine el extremo de la fibra bajo un microscopio;
deberd estar libre de rayaduras o pegamento. Si existen rayaduras continde
puliendo.

Conector instaiado

Fibra éptica en ia plantilia de pulido

Peiicuia de pulido

Plantilia de pulido

N Movimiento
Mesze lisa de figuraen 8

FIGURA 10.10. Sisterna de pulido de un conector instalable en campo.
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i7. Sitde el tubo termorretrdctil sobre la parte posterior del conector v ¢e la
férula fijada v 2 continuacién encoga;o con un calentador.
18. Examine las pérdidas del conector utilizando un OTDR o un generador de iuz
v

un medidor de potencia.

Terminacion con latiguillo

La .w'}:'"* c,c terminacién con latiguillo implica el empalme de un latiguillo ensam-
biado en fébrica con una fibra Optica. Esto asegura una instalacion de calidad del
conector. con bajas pérdidas de potencia y bajas perdzdas de retorno en la conexion.
Debido al empalme requerido, las pérdidas por empaime deberian ser computadas en
el dimensionado del enlace. Se utilizan frecuentemente una bandeja de empalmes y

acaia de a:mpa’ir“e% para alojar el empaime v ¢l conector. Los conectores hechos en

rica proporcionan las pudzd“x Opticas mds bajas posibles, la mayor seguridad y las
'*o* S pc:dzdas DOr retorno tanto para fibras monomodo como multimodo. Ei lati-
QuCGC tener cuaiquzcr iongitud, permitiendo la "qejor disposicién de la ﬁbra
los armarios del equipamiento. Este es el camino més facil para terminar u
i bra Optica y puede ahorrarnos mucho tiempo en terminaciones de CabeS
con n ndmero de fibras. Este métedo es popular para fibras monomodo v par
:ef“. nac 1o“es de cables de estructura hoigada.

Las desventajas de este método son &l alto coste de un latiguillo si se compara con
un conector instalable en campo, 12 necesidad de hacer un empalme en la fibra v el
reguerimiento de usar una bandeja de empalmes v un panel de conexion o una caja de
empalmes.
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Kit de herramientas de terminacién con latiguilio

Kit de herramientas de empalme (ver seccion 10.4)
Latiguillos de fibra dptica

OTDR o medidor de potencia y generador de luz
Bandeja de empaimes

Mesa larga y sillas

Procedimiento de terminacién con latiguillo {Fig. 10.11)

1. Determine las asignaciones exactas de las fibras Opticas a conectar. Identifique
todas las fibras Opticas. Planee la ruta exacta e las fibras al equipamiento.
Determine la colocacion de iz fibra en la bandeja de empalmes. caja ¢ panel de
conexiones. Aseglirese de que se utiliza el tipo adecuado de conectores.

. Prepare ¢l extremo del cable para el empalme. Exponga. para empalmar, la
fibra individual. Limpie. pele y corte la fibra como se describi6 en la seccién
10.4 sobre el procedimiento de empalme.

3. Prepare el latiguillo para el empalme. Limpie, pele y corte cada latiguillo de

fibra como se describié en la seccion 10.4.
Empalme el latiguillo al cable de fibra (ver seccién 10.4).

)

N



EMPALMES Y TERMINACION 91

Conector instalado
en campo

Latiguiil D

Bandeja de empaimes

Empaime \

mecénico
o por fusién

;
/

M

Brida

Tubo de proteccion
celcable de fibra — O
Fibra optica

FIGURA 10.11. Terminacidn con latiguillo.

5. Monte ios empalmes en la bandeja de empalmes y examinelos con un OTDR o
un medidor de potencia.
6. Instale la bandeja de empalmes en la caja de empalmes o panel de conexiones.

10.6. TERMINACION DE UN CABLE DE FIBRA OPTICA

Un cable de fibra Optica puede ser terminado en diferentes configuraciones.

Terminacion sin caja

La terminacion de un cable de fibra 6ptica sin una caja es el tipo de terminacidn més
simple y menos costoso. Se utiliza principalmente para la terminacion de cables de
estructura ajustada en interiores con un bajo nimero de fibras (normalmente menor
que seis). Este tipo de cable es ligero y flexible y se puede extender directamente has-
ta el equipamiento Optico terminal. Cada fibra del cable se termina directamente con
un conector instalable en campo (ver Fig. 10.12).

El extremo del cable de fibra Optica se prepara pelando aproximadamente un
metro (3 pies) de la cubierta o proteccidon del cable y de otras capas protectoras,
para exponer las fibras individuales con proteccién. Se puede hacer deslizar un man-
guito en cada fibra con proteccion para proporcionar soporte y proteccion adicionales.
Entonces se terminan las fibras usando la técnica de conector instalable en campo des-
crita en ta seccidn 10.5. Finalmente se afiade al extremo del cable un manguito pro-
tector de bifurcacion para descargar de tension 2 las fibras.
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Conectores instelados

F:bra:t: individuaies con proteccion en campo
o fibras desnudas con menguito
protector

Conecter
it s directamente
Cabie de tubo 2l equipo
hoigado o ajustado ] :

Unidad

de bifurcacion
FIGURA 10.12. Terminacidn sin caja.

Se puede utilizer la téenica de terminacion del cable para cables de estructura hoi-
gada de bajo nimero de fibras. Sin embargo. deberian usarse 10s Xits apropiados de
terminacién en abanico (disponibles por la mayoria de los proveedores de fibra).
Las fibras del cable de estructura holgada estédn desnudas, con poco soporte y se
pueden dafiar o romper facilmente. El kit en abanico incluye manguitos que se pueden
poner 2 las fibras individuales para proporcionar proteccién y soporte. También
incluye una unidad de bifurcacién que proporciona una terminacion adecuada del
cable y del tubo holgado. Para la terminacion del tubo hoigado, y cuando sea posible,
deberd utilizarse la bandeja y caja de empalmes, especiaimente para los pesados
cables de exteriores. La aplicacion de esta técnica incluye los enlaces de video o redes
RAL con bajo nimero de fibras.

Terminacién en una caja de empalmes

La terminacién en una caja de empalmes permite la terminacién de los cables de
estructura hoigada o ajustada usando la téenica de terminacidn con latiguillo (ver
Fig. 10.13). Se puede usar para cables de interiores o exteriores con un nimero ele-
vado de fibras. Los latiguillos hechos en fibrica tienen cubiertas protectoras que
permiten a los latiguillos recorrer las cabinas o armarios (racks) y conectarse al equi-
pamiento §ptico. La terminacién en una caja de empalmes supone una técnica de ter-
minacién efectiva del cable, que utiliza menos componentes que la terminacién en
panel de conexiones (no se requieren cordones de conexidn) y elimina pérdidas por
conexién. Sin embargo. no es tan versdtil como la terminacion en un panel de cone-
xiones.

Terminacion en panel de conexiones

La terminacién del cable en un panel de conexiones es la configuracién més versatl.
Proporciona una conexién e identificacién rdpida y fécil de la fibra y permite la
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Equipo

= :)/

Latiguilios

Cable de fibra dptice

. Bandeia de empaimes

Empalmes

Conectores Caia de empalmes

FIGURA 10.13. Terminacion en caja de empaimes.

conexidn con un corddn de conexidn ¢ la conexidn cruzada entre el equipamiento y
otros cabies de fibras.

El cable de fibra Optica se puede terminar usando la técnica del latiguillo o la del
conector instalable en campo (ver seccién 10.5). La Figura 10.14a es un diagrama de
la configuracion de la terminacion en latiguilio. Las fibras Opticas del cable se empal-
man a los latiguillos, que a su vez se conectan con los adaptadores de la cabecera del
panel de conexiones. Un cable de fibra dptica puede tener estructura holgada o ajus-
tada con fibras monomodo o multimodo.

La Figura 10.14b muestra la configuracién del conector instalable en campo.
Las fibras Opticas del cable se terminan in siru y luego se conectan a los adaptadores

Squipa . . Cavledefivra 6ptica
bptico Conectores

N Bandeja de empaimes

-y < o

:———-—-——_.Q 1
Cordones de "
conexion - Empaimes
Latiguiilos]
/L—
Cabecera Caia de conexiones
a.
Fibra con
Conectores  Proteccion
instzlados i’;‘ma“a o
. n manguitos . e
Equipo en campo 9 Cable de fibra Sptica
OPUCO Conectores | e
—éordo;xes de
conexion
‘_] Bandeja de empaimes
Cabecera Caja de conexiones

b.
FIGURA 10.14. Terminacion en panel de conexiones.
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dei frontal del panel de conexiones. No se requieren empalmes. Esta téenica funciona
meior con una fibra muitimodo de proteccion ajustada.

La instalacién precisa en campo de conectores para una fibra monomodo puede no
ser factible. Se puede utilizar también un cable de estructura hoigada en esta confi-
guracién; sin embargo, deberfan protegerse las fibras desnudas con manguitos de fibra
deslizantes y deberfan disponerse en abanico en una bandeja de empalmes.

La siguiente tabla da una gufa del tipo de cubierta o proteccién de fibra Optica que
se puede utilizer para varias aplicaciones.

Bandeja de Cajao Cabina ) )
_ panelde racko  Interiores Exteriores
empalmes -
conexiones conducto
Fibra despuda #
Fibra con proteccion
srimaria 0 con manguito # ®
Corddn de conexién
o latiguilio * *
Cable ignifugo ®

Cable de exteriores




Capitulo 11

CORDONES DE CONEXION
Y CONECTORES

71.1. CORDONES DE CONEXION Y LATIGUILLOS

Los cordones de conexion de fibra Optica son andlogos a los cables de conexién
eléctrica. Un cable de conexidén de fibra Optica es una fibra Optica de peguefia
longitud con una proteccién ajustada y gruesa, cubierta o chaqueta protectora y
conectores en ambos extremos (ver Fig. 11.1). La cubierta es de coior naranja
para fibras Opticas muitimodo y de color amarillo para fibras monomodo. Se com-
pra ensamblado en fébrica. bien en longitudes estdndar o bien en longitudes a
medida. Los cordones de conexién han tenido tradicionalmente muchos usos, prin-
cipalmente para conectar el equipamiento 6ptico instalado con el panel de conexién
de fibra éptica. Su flexibilidad permite que se puedan usar en localizaciones ajus-
tadas, dentro de cabinas y armarios llenos de equipamiento. El radio de curvatura de
un cordon de conexidn es pequefio, generalmente entre 2,5 y 5 cm (de una a dos
pulgadas). También se puede utilizar en un panel de conexién para conexiones cru-
zadas de fibras. o para conectar el equipamiento de prueba a los enlaces de fibra
Sptica.

Los cordones de conexion deberfan depositarse en bandejas de cabie dedicadas al
efecto y no dejarlos colgando donde puedan ser dafiados inadvertidamente. Los cor-
dones de conexién se deben amarrar scavemente con abrazaderas para asegurarios de
una manera ordenada. Las longitudes en exceso de los cordones de conexidn se pue-
den almacenar en bandejas apropiadas. o atar en circulos suaves con un radio superior
al radio de curvatura minimo de los cordones de conexion.

Si partimos por la mitad un corddn de conexidn, cada mitad se convierie en un
latiguillo. Un latiguillo de fibra Optica se usa para terminar una fibra Optica con un
conector. El latiguillo se empalma a la fibra éptica (empalme mecénico o por fusidn)
para proporcionar una terminacién de calidad con un conector de fébrica.

35
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ubierta, amari ra fibras monomodo,
C re arilla para fibras mo e

Conector narania para fibras muitimodo

ensfq:;?%ado \ Conector

en fébrica ensambiado
en fébrice

a. Cordén de conexidn de fibra 6ptica

Fibra Optica
con Cubierts, amaritla para fibras monomocdoe,
recubrimeinto naranja para fibras muitimodo

\ Hilos de aramida f Conector

\d

ensambiado
en fébrica

/

Proteccion
ajustada
de 800 um

b. Latiguillo de fibra éptica

FIGURA 11.1. Corddn de conexion de fibra Optica v iatiguilio.

Se deberfan seleccionar los cordones de conexién para que se adaptaran al dié-
metro del nicleo del cable de fibra 6ptica instalado (didmetro de campo modal
para fibra monomodo) vy 2 los tipos de conectores del equipamiento. Si el cabie de
fibra 6ptica instalado usa una fibra 62,5/125 micras con conectores FC, el corddn de
conexidn seleccionado deberia tener el mismo didmetro del micleo que los conec-
tores FC.

71.2. CONECTORES

En la actvalidad hay un buen nimero de conectores de fibra Optica disponibles.
Debido a que el equipamiento Optico no esté estandarizado con un tipo particular de
conector, es importante requerir del fabricante el tipo de conector adecuado.

El conector se compone de un casquilio o férula, un cuerpo, una cépsula o corona
v un manguito descargador de tension.

El casquillo es la porcidn central del conector que de hecho contiene la fibra
Sptica. Puede estar fabricado en cerdmica, acero o pldstico. Para la mayoria de los
conectores, el casquillo cerdmico ofrece las menores pérdidas por insercién y la
mejor repetitividad. La cédpsula y el cuerpo pueden ser o de acero o de pldstico. Para
hacer una conexién, la cdpsula se puede atornillar, cerrar girando ¢ ajustar con
un muelle. El manguito descargador de tension libera de tensiones a la fibra 6p-
tica.

La lista siguiente describe los tipos de conectores mds habituales que se utilizan
para terminar una fibra optica:
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2. 87 b. FC
Rosca gentro
. Cépsuia
apsul i,
Manguito Clpsuia Manguito / .
/ s Férula .., Férula
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¢. Biconico d. FDDI
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FIGURA 11.2.

ST*

FC

Biconico

SMA

D4
SC

FDD1

Conectores tipicos de fibra dptica.

Un buen conector, popular para conexiones de fibra monomodo y muiti-
modo. con unes pérdidas en promedio gue rondan los 0.5 dB. Tiene una
conexidén con clerre en giro que no pierde en ambientes con vibraciones. Es
un conector estdndar para la mayoria del equipamiento RAL de fibras Opti-
cas. Ver Figura 11.2a.

Un buen conector, popular para fibra monomodo. También conocido como
FC-PC. Tiene bajas pérdidas, con un promedio aproximado de 0.4 dB. Es
comun en 2 industria de CATV#**. Ver Figura 11.2b.

Es un conector al viejo estilo. Se utilizé para fibras multimodo. aungue zho-
ra estd anticuado. Tiene una repetitividad pobre, es susceptibie a las vibra-
ciones y tiene ajtas pérdidas (sobre 1 dB). Ver Figura 11.2¢.

Es un viejo conector pero que todavia se usa en algdn equipo. Tiene altas
pérdidas, aproximadamente 0.9 dB. Hay en el mercado dos tipos de conec-
tores SMA, el SMA 905 y el SMA 906. EL SMA 905 tiene un casquillo
recto (Fig. 11.2e). Bl SMA 906 tiene un casquilio en escaidn (Fig.11.26).
También se puede encontrar una versién de SMA 905 con un collar en ¢l
casquilio que s¢ puede quitar, necesario para convertirlo en un SMA 906.
Este tipo de conector se usa principalmente para fibras monomodo.

Es un nuevo conector modular, de alta densidad. Tiene bajas pérdidas (por
debajo de 0.5 dB) y es bastante comin en instalaciones monomodo.

Este conector es el conector estdndar de fibra éptica para FDDL Es del tipo
diplex con llave, conectando dos fibras a la vez. Ver Figura 11.2d.

# Nota del traductor: ST es una marca registrada de AT&T, Estados Unidos.
% Nota del traductor: Acrénimo correspondiente a televisién por cable.
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Fibra desnuda Este conector se utiliza para conectar una fibra inacabada. Se utiliza cuando
se desea una conexidn temporal para probar fibras desnudas. Puede requeriy
un liquido adaptador de indice para conseguir una conexioén de bajas pér-
didas.

Un «PC» después de la letra del conector. como en FC-PC. significa que 10s
conectores hacen contacto fisico en la conexidn. Esto proporciona una conexién de
bajas pérdidas. Existen también conectores que tienen sus superficies especialmente
tratadas para minimizar ja luz reflejada. A menudo tienen ia designacién siper,
como en Super FC-PC. Se utilizan para aplicaciones de fibra monomodo con fuentes
l4ser donde ia potencia Optica reflejada puede causar problemas.

11.3. LIMPIEZA DE CONECTORES

El polvo o las particulas pequefias afectan dramdticamente 2l funcionamiento de un
conector. Una pequefia escama o trozo de piel de la mano es generaimente més gran-
de que el didmetro de un ndcleo monomodo. Es por tanto una buena préctica limpiar
el conector cada vez que se va a conectar {ver Fig. 11.3).

Utiles de limpieza

Botella de aire comprimido limpic, con inyector libre de estdtica.

Bastoncilios limpios, libres de residuos.

Un pafto o bayeta sin pelusa.

Disolvente de limpieza, una solucién de alcohol libre de residuos (99 por 100
de alcohol isopropilico puro v agua destilada).

Guantes protectores y gafas de seguridad.

Procedimiento

Durante este procedimiento se deberfan llevar puestas las gafas de seguridad y los
guantes.

1. Eliminar el capuchén antipoivo del recepticulo o clavija del conector y res-
tregar con un bastoncillo limpio de algodén empapado en alcohol. o con un
pafiuelo libre de pelusa sumergido en alcohol. Restregar las caras del conecior
y el interior del manguito.

. Soplar con aire comprimido limpio toda la superficie del conector.

. Inspeccionar visualmente la limpieza del conector.

. Soplar con aire comprimido el capuchén antipolvo. Situar otra vez ei
capuchén antipolvo en el conector.

PNV S

Quitar sélo los capuchones antipoivo antes de hacer la conexién. No deje que el
conector toque superficie alguna una vez que se ha quitado la cubierta antipolve.
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Cuando se haga una conexién, el conector deberd atacar suavemente el recepté-
culo. No rotar el conector al hacer la conexidn; rote s6lo la unidad del manguito con
rosca. Para conectores con rosca apriete dnicamente «con los dedos».

Cuando se hace una conexidn, nicleos de didmetros extremadamente pequeos
deben estar alineados. por 1o que el procedimiento tiene que realizarse con sumo cui-
dado.

FIGURA 11.3. Limpieza de! conector.






Capitulo 12

PROCEDIMIENTO
DE VERIFICACION DE
LLA MEDIDA DE POTENCIA

El procedimiento de verificacién de la medida de potencia sirve para determinar con
precision la atenuacién de un enlace de fibra Gptica. Deberfa realizarse como parte de
la prueba final de recepcidn de un equipo o siempre que se requiera una medida de la
atenuacién del enlace. Puesto que la atenuacién en una fibra Optica varfa con la lon-
gitud de onda de la luz, la verificacién debe ser efectuada utilizando la misma longi-
tud de onda que el equipo de comunicaciones. Si el equipo de comunicaciones traba-
ja en una Jongitud de onda de 1.310 nm, el medidor de potencia y el generador de luz
deben ser ajustados para el ensayo a esa misma longitud de onda de 1.310 nm.

12.1. EL DECIBELIO (dB)

La verificacién de la medida de potencia se utiliza para determinar las pérdidas de
potencia en un enlace de fibra éptica. La unidad de medida de la luz es el miliwatio
(mW). Sin embargo, la forma de medida mds conveniente es utilizar el decibelio (dB).

El decibelio es la unidad de medida més comin en el campo de la electrénica para
la determinacidn de las pérdidas o ganancias de un sisterna. Es la relacién de poten-
cias, voltajes o niveles de corrientes entre dos puntos, considerada en forma logarit-
mica. Se toma un punto localizado al principio ¢ a la entrada del sistema que va a ser
medido y otro punto 2l final o salida de dicho sistema. La férmula de la ganancia de
potencia en decibelios esté expresada de la forma siguiente:

G5, = 10 X log (Pot. salida/Pot. entrada).

Cuando la potencia de salida es menor que la potencia de entrada, la ecuacién dard
siempre valores negativos. En la mayoria de las aplicaciones de las fibras 6pticas, la

101
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FIGURA 12.1. Medida de potencia dptica.

potencia de la luz de salida serd siempre menor gue la de entrada a dicha fibra dptica.
i

Por 1o tanto, ¢ valor serd siempre negativo.
Esta ganancia negativa puede ser considerada como pérdida de luz L !

L. ==C
o, g Sex
LG G

s, = 10 X log (Pot. entrada/Pot. salida).

La pérdica de luz, L, se utiliza cominmente para especificar la atenuacion de
una fibra Optica. Por giemplo. para determinar la pérdida de luz ée una fibra dptica en
un cable, se conecta un generacdor de fuz a uno de sus exiremos (entrada). La potencia
de luz de salida del generador es conocida v, digamos, igual a 0.1 mW. Cuando se
conecta un medidor de potencia Optica en el fado opuesto de ia fibra Optica sometida
al ensayo (salida), se observa que dicho medidor marca 0.05 mW (ver Fig. 12.1). Ut-
lizendo la férmula de la pérdida cn decibelios. las pérdidas en la fibra Optica objeto de
la medida pueden ser calculadas de ia siguiente forma:

]

L .. =10 x log (Pot. entrada/Pot. salida)
10 xlog (0,1 mW/0.05 mW)
L(é?,: = 3 dB

I
]

Luego la pérdida de potencia en esta {ibra Optica es de 3 dB.

La unidad dB es una relacién logariimica entre los niveies de entrada y de salida
de una sefial y consecuentemente no es una medida absoluta (carece de unidades). La
medida absoluta de potencia en decibelios puede efectuarse en unidades dBm. El dBm
s una relecidn logaritmica entre iz potencia medida v una potencia de referencia de
un mw,

Lz férmula es la siguiente :

P iy = 10 X log (Potencia/l mW)
Se puede legar al mismo resultado en las pérdidas utilizando los dBm. Volviendo al
ejemplo anterior, la potencia que suminisira el generador a la entrada de la fibra
Sptica es de 0,1 mW, lo cual equivale 2 -10 dBm.
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generador (¢Bm) &

senerador ($Bay

La potencia de luz recibida por el instrumento de medida en ¢ extremo de salida de iz
fibra ptica es de 0,05 mW, lo cual equivaic a ~13 dBm.
=10 x log (0,05 mW/I mW)

=-13dBm

recepiar (KBm)

recepior ($Bm}

La pérdida de la potencia de luz en lz fibra Optica es igual a la diferencia entre la
potencia del generador y la potencia del receptor indicada por el instrumento ce
medida:

receptor (CBm)

o = —10dBm -~ (- 13dBm)

Por 1o tanto, las pérdicas de potencia de luz a través de esta fibra Optica son de 3 dBm,
o de 3 ¢B.

Todas las mecidas deben ser realizadas bien en decibelios 0 en miliwatios, pero no
en ambas entremezcladas. Normalmente. todas las medidas se efectian en decibelios
porque de esta forma resulta més cémodo y ficil trabajar. No es necesario converti
los mW a dBm porque la mayorfa de las especificaciones vienen en escala de deci-
belios. La siguiente tabla nos muestra la conversion de los ¢Bm a mW.

Potencia en dBm Potencia en mW
0 ]
-3 0.5
-10 0,1
-20 0,01
-30 0.001
40 0,06001
-5C 0.00001

Es 4til acordarse de que una pérdida de potencia de 3 dB equivaie 2 un 50 por 100
de potencia perdida. Igualmente, una pérdida de potencia de 10 dB equivale a un 90
por 100 de potencia perdida. Cuando restamos dos valores en dBm, el resultado son
dBm, o dB. Cuando sumamos o restamos ¢B a dBm, el resultado son éBm. Cuando
sumamos o restamos dos valores en dB, el resultado es siempre en dB. Los valores en
dB nunca se multiplican entre si (siempre se suman o se restan).

Cuando se miden las pérdidas en dB de varios tramos de un enlace de fibra 6pti-
ca, el total de las pérdidas de todos los tramos es equivalente a ia suma en dB de cada
tramo individual.
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Potencia Lectura cel
ce salida Panel Panet ) medidor de
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Cable de conexion Czbie de conexién

FIGURA 12.2. Ejemplo de pérdidas en un circuito de fibra éptica.

Ejemplo 12.1 Un enlace de fibra Sptica con 1 km de cable tiene unas pérdidas de 3.4 ¢B.
La péréida del panel de conexiones de cada uno de jos extremos es de 0.8 dB. Considera-
remos que las pérdicas en los cordones son despreciables. Si conectamos un generador de
luz con una potencia de ~10 dBm en uno de los extremos del enlace, jcudl serd la potencia
de luz recibida en €l otro extremo? (ver Fig. 12.2).

Primeramente, las pérdidas totaies del enlace incluyendo los paneies de conexiones
son, sumando:

34d3+08dB+08dB=504d3

La férmula de las pérdidas de la potencia dptica debe ser reordenada para obtener ia
potencia Gptica recibida. es decir
L{‘iﬁ,’ = P;:cnc:’:xdur:d'am) - recepor (d3m;

se transforma en

=P - L

secepror {dBan T generudor (Bm) why
=~-10dBm-5dB

receptor (dBm}
-15dBm

recepior (GBm) =
Entonces. la potencia de luz que medirfamos con un medidor de potencia instalado en el

extremo de la fbra serfa de ~15 dBm. Tengamos en cuenta que los dos conectores de fibra
Gptica contribuyen a las pérdidas agrupadas como pérdidas de conexion.

12.2. EQUIPAMIENTO

Se necesitan los siguientes equipos de medida para la mayorfa de las medidas de
potencia Optica:

Medidor de porencia dptica:

® con un adecuado rango de longitudes de onda

B con los adecuados conectores terminales

m para Jos tamafios de fibra éptica monomodo o multimodo

® calibrado en dBm, preferiblemente con escala opcional en ¢B
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Generador ptico de luz:

con una fuente de luz estable

con un rango adecuado de longitudes de onda

con 10s conectores terminales apropiados

para los tamafios de fibra Optica monomodo o muitimodo
con generador de luz ldser o diodo LED

con suficiente potencia de salida de luz

Cordones de acoplamiento para los ensayos:

por 1o menos un par de ellos, de 1 a 5 metros de jongitud

con pérdidas conocidas

con los conectores terminales adecuados

con los mismos didmetros que la fibra éptica objeto del ensayo

Solucion quimica de limpieza de conectores, paiios de algodon. aire comprimido.

Ur juego de herramientas para el cortado y pelado de la fibra opiica (para el
caso de fibras sin terminar).

Un adaptador de fibra desnuda (si la fibra no estd terminadaj.

Gel de adaptacion del indice de refraccion:

para adaptador de fibra desnuda.

12.3. PERDIDAS DE LOS CORDONES DE CONEXION

Antes de proceder a la realizacién de las mediciones con los equipos 6pticos, debe
verificarse individulamente cada cordén de conexién. Las medidas de las pérdidas
comparadas con las que proporcionan los suministradores de material 6ptico pueden
anticipamnos los fallos de nuestros cables de interconexion. Hay que limpiar siempre
los conectores Opticos antes de cada ensayo.

Procedimiento

[

. Encender el medidor de potencia y el equipo generador de luz para el ensayo, y

mantenerlos funcionando durante un espacio de tiempo para su calentamiento v
estabilizacion adecuados. Si utilizamos un generador l4ser, asegurarse de que no
estd emitiendo luz hasta que todas las fibras a conectar al generador hayan
sido debidamente ensambladas. Limpiar previamente todos 10s conectores.

. Conmutar el medidor de potencia a la escala de dBm. Conectar un cordén de

calidad reconocida, como se muestra en la Figura 12.3a, con el fin de obtener
una referencia de la potencia del generador de luz leida en dBm (P, ). La

RefldBmy

lectura obtenida debe ser cercana al valor dado por las especificaciones de
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encendido v leer la potencia recibida en el medidor sobre ia escala en dBm.
Este valor deberia aproximarse a las especificaciones dadas por el fabricante
respecto 2! valor de la potencia de salida de luz. Seleccionar sobre el medidor
la escala en dB y ajustario a 0,0 dB. Esta calibracién a O dB deberd mante-
nerse como referencia del nivel del generador de luz. Desconéctese el con-
junto pero sin reajustar o desconectar el medidor de potencia. Si el medidor
de potencia no dispone de calibrado a 0 dB v sélo nos muestra niveles de
potencia absoluta en dBm, andtese la medida de su lectura P, . . para pos-
teriores célculos.

. Tratdndose de una instalacidn ya existente, procédase a desconectar todos 10s

cordones de fibra éptica del panel de conexiones.

Determinar el procedimiento de configuracién a seguir (final-final o en
bucle de retorno) y conectar los cordones calibrados, el generador de fuz y ¢l
medidor de potencia de luz conforme a la Figura 12.4. No modificar la refe-
rencia del «cero» del medidor de potencia, calibrado en una etapa previa.

Para la configuracidn final-final. conectar el generador de luz utilizando un
cordén calibrado a uno de los extremos del enlace de fibra dptica y conectar
asimismo el medidor de potencia de luz Optica mediante otro latiguilio cali-
brado {cordén A) al otro extremo final del enlace Optico (ver Fig.12.4b).

Si utilizamos una configuracién en bucle de retorno, afidadase un cordon
calibrado B a través del panel de conexiones B v proceder como muestra la
Figural2.42. Con objeto de agilizar los ensayos y no perder un tiempo excesi-
vo, puede establecerse una comunicacién bien por teléfono o por radio entre
los puntos finales de esta red.

Cable
de conexidén
cde ensayo

Localizacion A Locaiizacion B
pane! de conexiones panei de conexiones

Ceble de fibra opti
de luz bra éptica

7K

- 7
Medidor M L B
! i a ‘e retorno
de potencia \ Lazo de reto

Generador

cabie de conexién B
Cable de conexion A

a. Ensayo por lazo de retorno

Localizacion A Localizacion B Medidor
panel de conexiones panel de conexiones  de potencia

™M
i Cable de fibra optica }_\ﬁ

gzz’:sde gonexién Cable de conexidon A
a " .
Y b. Ensayo fina! ¢on final

de juz

FIGURA 12.4. Configuracion para la verificacion de la medida de potencia.
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5. Asegurarse de que la configuracién seleccionada ha sico conectada adecuada-

o~

mente; entones encender el generador de potencia. Procédase a la lectura del
medidor de potencia §ptica y andtese el nivel de medida recibido. Para la con-

figuracién final-final, andtense las pérdidas en dB como Ly, . s, OF 0O Uli-
liza la escala en dB, anotar el nivel de potenciz en dBmcomo Py, oo Si

utilizamos ia configuracién en bucle de retorno, anotar los niveles de potencia
como L o bien P Suctecesmy DR las escalas en dBm.

Medidor Buciel{dB) Medicor B

. Para la configuracién final-final, utilizando la escala en dB en el medidor, el

valor de las pérdidas totales de ia instalacién es el de la diferencia entre la
indicacién del medidor y las pérdidas del cordén A correspondiente, preca-
itbrado.

L ncomis = Dscor s

On(di; Medidor Final{dB) Cordén AlSB}

Si la medida se realiza en dBm, el total de pérdidas del enlace de fibra Gpti-
ca se determina restando la medida, dada por el medidor y las pérdidas del cor-
don, del valor de referencia inicial £,

L P

RefiaBomy ¢ Medidor Finai(cBm: LC():d(in AGBY

tastalocion(dBy

Para una configuracién en bucle de retorno utilizando la lectura en dB del
medidor de potencia, afiddanse las pérdidas del cordén B a la ecuacién. El
resuitado se obtiene entonces dividiendo enire dos. para obtener el promedio de
las pérdidas para una fibra:

(L

Instalacidn T 5

Megidor BucletdB) CordOn AiCB; Cordon %(LS\)

Si en la configuracién de circuito en bucle todas las medidas estdn en
dBm, entonces las pérdidas de la instalacidn de fibra se calculan de la forma
siguiente:

L

( RefidBoy Medidor Bucle(dBm) Corddn AR} Corddn S(CB})
.

Instalacion(¢By — 2

. Anotar los resultados de las medidas efectuadas y la configuracion utilizada.
. Este proceso debers repetirse para cada una de las fibras que componen el con-

junto de la instalacién.

Ejemplo 12.2 Una instalacién de fibra Optica va a ser medida para conocer ¢l totai de
pérdidas del eniace. mediante el procedimiento de la configuracion final-final y wiili-
zando un medidor de potencia con escala en dB (como puede verse en la Fig. 12.5b). Ei
medidor de potencia se calibra a 0 dB utilizando un generador de luz v un cordén cali-
brado de prucba. El cordén A ha sido medido anteriormente y presenta unas pérdidas de
0.5 dB. En el ensayo de configuracién final-final (Fig. 12.5b). la lectura de pérdidas del
medidor de potencia es de 8,1 dB. Recuérdese gue muchos medidores de potencia
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Cabie’c"e Panei de Panel de
conexion conexiones conexiones
ce ensayo localizacién A localizacion B
Generacdor 1 ~15 dBm ] . . H
de luz ! 5 : i Cable de fibra dptica
. i Promedio de pérdidas | ¢
Vedidor | =) | Prom 1 o o
Yed.cﬁo‘ == —  7,6dB porfibra e Ceble de iazo
cepolencia .. de retornc B

Lecture -31.2dBM  capie conexidn A 0.5 dB pérdidas

0,5 dB pérdidas

a. Ensayo del lazo de retorno

Panei de Panel de .
Generacdor conexiones conexiones Medidor .
de tuz localizacion A locelizacidn B de potencia
L ™ o ==
0¢B_ | o

| Cable de fibra Sptica
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FIGURA 125. Ejemplo de medidas de potencia.

mucstran ia indicacién de pérdidas con valores negativos en 8B (— 8.1 dB) en la cscala

=

de dB. Estos valores provienen de la aplicacion de la formula de la ganancia (ver
Sec. 12.1). Deben convertirse a valores de pérdidas positivos (8.1 dB) para su uso en

odos los cdleulos. jCudles serdn las pérdidas de la instalacién de fibra Optica?

Puesto que solamente afiadimos ai circuito a ensayar un eiemento externo —ei cor-
dén A, sus pérdidas deberdn ser restadas de las lecturas del medidor de potencia para

determinar las pérdidas del sistema:

ol FimddB L(“ord(m ALSBY

81dB~05dB=76dB

Ll:‘:,\:.(dﬁ) = L,\r‘
=8,

InstdSBY

Luego las pérdidas de la instalaciOn de fibra Gptica de nuestro problema serdn de 7.6 ¢B.

Ejemplo 12.3 El sistema de la Figura 12.52 fue medido utilizando la configuracién
bucle de retorno con un medidor de potencia de escala en ¢Bm. Utilizando un cordén
de ensayo, ia referencia de potencia medida fue anotada como —15 dBm. Ambos cor-
cones A y B fueron medidos anteriormente al ensayo y dieron unas pérdidas de 0,5 dB

aca uno. La lectura del medidor de potencia fue de ~31.2 dBm. (Cudles son ias pér-

dicas de ia instalacion de fibra Gptica que nos concierne?
Aplicaremos la f6rmula de la configuracién en bucle de retorno:

® L

RelfdBay Medwior BuciefdBm) Corddn AGE} Cordén BN‘B))

TostaleciGn(aBy T b
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Medidor pérdidas Panel de conexiones Pane! de conexiones
retorno/generador localizacion A iocaiizacién B

Cable de _}

conexion equipo Cabie de conexion equipo

W instalacion de fibra Optice W

FIGURA 12.6 . Configuracion cel ensayo de pérdidas por retorne.

(~15éBm -~-31.2¢Bm~0,5¢Bm-0,5 dBm)

2

L =76dB

osalacion(dB)

Por Io tanto, el promedio de fas pérdidas de fa instalacion es de 7,6 ¢B.

12.5. MEDIDA DE LAS PERDIDAS POR RETORNO

La medida de las pérdidas por retorno se realiza cuando utilizamos un ldser como
generador de luz (sobre todo en fibras monomodo). La medida determina la cantidad
de potencia Gptica que es reflejada hacia atrds en direccién al generador idser. 2 ravés
de la misma f{ibra.

Altos porcentajes de reflexidn Optica hacia el generador ldser pueden afectar a la
estabilidad del propto ldser y causar un funcionamiento erréneo. La potencia refieja-
da debe mantenerse por debzjo de las especificaciones del equipo de comunicaciones
por laser.

Para medir las pérdidas de retorno, conectar un equipamiento de medicion
de pérdidas por retorno a la fibra de transmisién. utilizando los propios cordones
de la instalacién (no utilizar los cordones de ensayo). Ajustar el medidor en las
es-calas adecuadas y anotar el valor de las pérdidas de retorno medidas (ver
Fig. 12.6).

Si la potencia dptica reflejada es de mayor valor que la especificada para el equi-
pamiento de transmisién, cambiar los cordones y conectores por otros de mayor cali-
dad. El uso de empalmes por fusion en dngulo también puede ayudar a la disminucién
de las pérdidas de retorno.

12.6. VALORACION TECNICA DE UN ENLACE
POR FIBRA OPTICA

La valoracién de un enlace de fibra dptica es la tabulacion de todas las pérdidas (o
ganancias) de dicho enlace. Esas pérdidas son debidas a la participacion de todos los
componentes del enlace dptico, como la propia fibra, los conectores. los empalmes,
los atenuadores, etc. También se incluye la potencia media de salida del generador de
luz, la sensibilidad del receptor v la potencia de luz recibida.
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La valoracién técnica de un enlace se usa normalmente durante ia etapa de disefio,
a fin de determinar los niveles de luz adecuados al propio sistema de operacién.
Andlogamente. se utiliza para enlaces con problemas de funcionamiento o durante
monitorizacién de pruebas de degradacion Optica.

Valoracion técnica de un enlace: un ejemplo

a) Pérdidas de un enjace de fibra Optica a 1.310 nm:

3,5 km de longitud & 1,8 ¢B/km 6.3¢B
b} Péréidas en los empalmes:
2 uniones a 0,5 dB/empaime 1.0dB

¢} Pérdidas de conexién:

2 conectores a 1.0 dB/conexién 20dB
d) Pérdidas de otros componentes 0.0dB
¢) Margen de disefio 2,0dB
A Pérdidas totales del enlace Sptico 11.3¢B
2) Potencia media de salida del transmisor ~10.0 dBm
k) Potencia de entrada al receptor:

(g menos f) ~21,3 dBm
i; Rango dindmico del receptor -102-30dBm
/3 Sensibilidad dei recepror con BER = 167 ~26.0 dBm

(BER = Tasa de error de bit)
k) Margen de pérdidas restantes:

(h menos j) 4,7 dB

Las pérdidas de un enlace de {ibra Optica [apartado a) en el ejempio de valoracion
wéenica] son el total de pérdidas de dicho enlace para el tramo total de fibra instalada,
a 12 longitud de onda de trabajo. Este valor puede ser determinado a partir de las hojas
de especificaciones del fabricante. Viene presentado en forma de atenuacion en
dB/km a la longitud de onda de trabajo y debe ser multiplicado por el largo total de la
fibra en kilémetros para obtener las pérdidas totales de la fibra. También puede ser
determinado mediante un medidor de potencia y un generador de luz o un OTDR
(reflectémetro Optico en ef dominio deil tiempo),

Las pérdidas en los empalmes (apartado ») son todas las debicas a los empaimes
mecédnicos ¢ de fusién en el eniace de fibra Optica. Durante la etapa de disefio, este
vajor se estima normalmente utilizando ias especificaciones de los fabricantes. Las
pérdidas en los empalmes por fusion estdn normalmente por debajo de los 0,1 dB y la
mayoria de las uniones mecdnicas no rebasan los 0,5 dB. Las pérdidas en los empal-
mes pueden ser medidas también mediante el uso del reflectémetro OTDR.

Las pérdidas de conexion (apartado ¢) son el total de pérdidas debidas a ias cone-
xiones en el enlace de fibra Optica. Estén excluidas las pérdidas debidas a los conec-
tores que unen los cordones con el equipo de luz; estas pérdidas ya han sido tenidas en
cuenta por el fabricante del equipo en sus hojas de especificaciones técnicas. También
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Zguipo Equipo
transmisor receptor
éptico Panel conexiones Panel conexiones de luz
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Una pérdida de conexidn se considera pors (08 dos conectores.

FIGURA 12.7. Valoracidn de las pérdidas de potencia en el enlace optico.

aparecen pérdidas de conexién como resultado de la unién de dos conectores utili-
zando un adaptador. Las pérdidas de conexidn pueden valorarse mediante ias especi-
ficaciones del fabricante o pueden ser medidas con un reflectémetro OTDR.

Otras pérdidas de componentes (apartado d) incluyen ¢l total de pérdidas debidas
a otros componentes en el enlace de fibra dptica.

El mérgen de disefio (apartado ) ¢s ¢l nivel de pérdidas estimadas que nos pro-
porcionaré la suficiente confianza para mantener el debido funcionamiento del equi-
po de comunicaciones a lo largo de la vida del sistema. Con el tiempo, todos los sis-
temas se degradan de manera apreciable. Este aspecto deberfa ser previsto en la
etapa de disefio del sistema con el fin de maximizar la vida del mismo. Factores que
contribuyen a la degradacidn de la fibra Optica son la atenuacion debida a 12 absorcion
de grupos OH, el decaimiento de la potencia del generador de luz, el decrecimiento de
la sensibilidad del receptor, el incremento de las pérdidas del enlace por reparaciones
en los empalmes y el incremento de las pérdidas motivado por la contaminacion.

El total de las pérdidas del enlace (apartado f) es la suma de todas las pérdidas
Spticas en dB [apartados «) hasta ¢) de la valoracién técnica del enlace Optico; ver
también la Fig. 12.7].

El promecio de 1z potencia de salida del transmisor (apartado g) es el promedio de
la potencia Sptica de salida dei equipo generador de luz empleando un patrén esténdar
de datos de pruebas. Para un sistema anaidgico. se utiliza el patrén de pruebas estdn-
dar de tono o de video. Este nivei puede ser obtenido de las especificaciones del equi-
po durante la fase de disefio y medido después de la puesta en marcha con un medidor
de potencia.

La potencia de entrada del receptor (apartado h) es el umbral del nivel de la
potencia de luz a Iz longitud de onda dei equipo. Este se calcula restando las pérdidas
totaies dei enlace de ia potencia media de salida del transmisor [apartado gj menos
apartado f) de la valoracidn téenica del enlace éptico; ver también Fig. [2.7].

El rango dindmico de recepcion (apartado i) es el umbral del nivel de luz en
dBm dentro dei cual el receptor puede acepiar potencia Optica sin que tenga lugar una
degradacion de su funcionamiento. El receptor dptico estd provectado para aceptar luz
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dentro de los lmites de los niveles predeterminados por el fabricante (medidos en
dBm). Si la luz es demasiado intensa, el circuito del receptor se saturard, y el equipo
no funcionard. Esto es normal cuando existe insuficiente atenuacién en el enlace de
fibra 6ptica. Para remediar este problema, se insertan unos atenuadores de fibra Opti-
ca en el eniace de modo que la potencia de iuz Gptica esté dentro de los rangos dind-
micos del receptor. Los atenuacdores pueden ser instalados en ¢l conector del equipo o
en el panel de conexiones de las fibras de transmisién o de recepcion. Si los atenua-
dores han sido instalados en la fibra del transmisor, asegurarse de que la medida de las
pérdidas de retorno entran dentro de los niveles dados por las especificaciones del
fabricante del equipo. La potencia de entrada del receptor {apartado k) debe estar den-
tro del rango dindmico del receptor (apartado i).

A menudo, en un equipamiento Gptico proyectado para cortas distancias de trans-
misidn, el receptor Gptico estéd disefiado para aceptar la maxima luz del generador de
potencia (enlace sin atenuacién) y la minima luz del generador de potencia (méxima
atenuacién del enlace). Para estos casos no se requieren atenuadores de fibra, por lo
gue este apartado puede ser ignorado.

La sensibilidad del receptor para una tasa de error de bit (BER) {apartado j) es la
minima cantidad de potencia dptica necesaria para que el equipo Optico receptor
obtenga el BER deseado dentro del sistema digital. En sistemas analégicos, es la mini-
ma cantidad de potencia de luz necesaria para que el equipo Optico obtenga el nivel de
sefial/ruido (S/N) deseado.

El midrgen restante de pérdidas (apartado &) es la pérdida adicional de potencia
Sptica que el enlace de fibra puede tolerar sin que se vean afectadas sus caracteristicas
de trabajo. Esté calculada restando la sensibilidad del receptor para el BER buscado,
de la potencia de entrada del receptor [apartado /) menos apartado j; del proyecto del
enlace Sptico; ver también ja Fig. 12.7].

=

Este valor debe ser siempre mayor Gue cero.



Capitulo 1

METODO DE VERIFICACION
CON UN REFLECTOMETRO
OTDR

Para obtener la representacion visval de las caracierfsticas de atenuacion de una fibra
Sptica a lo largo de toda su longitud se utiliza un reflectémetro Optico en el dominio en
tiempo (OTDR). El OTDR dibuja esta caracteristica en su pantalie, de forma gréfica.
mostrando ias distancias sobre el eje X y iz atenuacién sobre el eje Y. A través de esta
panteila se puede determinar informacién tal como Iz atenuacidn de la fibra, las pérdi-
das en los empalmes, las pérdidas en ios conectores v la localizacién de anomalias.

El ensayo mediante ¢l OTDR es el tnico método disponibie para determinar la
localizacion exacta de las roturas de la fibra éptica en una instalacion de cable Optico
ya instalado y cuyo recubrimiento externo no presenta anomalias visibles. Es el
mejor método para localizar pérdidas motivadas por empalmes individuales, por
conectores, 0 por cualquier anomalia en puntos concretos de la instalacién del sistema.
Permite al téenico determinar si un empalme o unién estéd dentro de las especifica-
ciones o si se requiere rehaceria. También proporciona una representacion 6ptima de
ia integridad total de la fibra.

Cuando esté operando, el OTDR envia un corto impulso de fuz 2 través de ia fibray
mide el tiempo requerido para que los impuisos reflejados retornen de nuevo al OTDR.
Las imperfecciones e impurezas de la fibra causan reflexiones a lo largo de ia misma.

Conociendo el indice de refraceién de la fibra Optica v el tiempo requerido para
gue leguen las reflexiones, el OTDR calcula la distancia recorrida del impulso de la
luz refiejada:

3
in
id

3 x 10% x tiempo

Distancia = = -
2 X indice de refraccidn

El OTDR mide también ia potencia del impulso de luz reflejado y muestra en panta-
ila la atenuacién de la fibra Optica en funcidn de la distancia. Las dos secciones
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siguientes describen el equipo de verificacion OTDR y los métodos generales para su
utilizacién. Para detailes adicionales. se deberian consultar los manuales de los fabri-
cantes de los OTDR.

13.1. EQUIPAMIENTO

OTDR:

® longitudes de onda adecuadas

& concctores apropiados

m dimensiones para fibras monomodo o multimodo

= suficiente rango dindmico para la longitud de ia Sbra

Latiguillos v cables de conexicones de ensayo:

& 2l menos uno dei largo requerido
® conectores adecuados
® dimensién apropiada de {ibra

Solucidn de limpieza, trapos de algoddn, aire comprimico.
Adaptador de fibra desnuda.

Liguido o gel para adaptacién del indice de refraccidn.
Herramienta cortadora.

Peladores de cables y de fibras.

Fibra para zona muerta (si [o requiere ¢l OTDR).

Antes de proceder a efectuar medidas con el OTDR, éste deberfa ser probado para
asegurarnos de que tiene la suficiente capacidad de medida para la longitud total de la
fibra Optica.

Ei ejemplo siguieate nos muestra los cdiculos que estiman la capacidad de medi-
da en kildmetros de longitud de un equipo OTDR. La suma de los iargos de fibra épii-
ca a medir deberfa ser inferior 2 este rango.

Ejemplo 13.1

a} Las especificaciones de un fabricante de un OTDR dan un rango dindmico de 25 dB
{ p()‘i'i)R(u’Zii E *

b Las pérdidas de la fibra Optica 2 1.310 nm son de 0,48 ¢B/km, también proporcionadas
por el fabricante.

¢) El promedio de las pérdidas en ios empalmes estd estimado en 0,02 dB/km. para tres
empalimes en un tramo de ! km de fibra:

0,00 +0.02+0.03)
3

={,02 dB/km

d) Eltotal de péréidas estimadas 2 1.310 nm para 1 km de longited es 0.50 dB/km:

=048 + 0,02 =050 dB/km

{Toral dB&km
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¢j Rango aproximado del OTDR (¢B):

~g 3
d - it OTDRICE: 25¢B

Rewmy T - " =50 km.
"L 0.50 ¢B/km

Total (EB/km

Este cédliculo se efectia para todas las longitudes de onda de trabajo.

13.2.

PROCEDIMIENTO

Para realizar una verificacién con un OTDR deberian seguirse los pasos siguientes:

1. Sila fibra Optica que va a verificarse no estd conectada, péiese el cable de

o

2

N

h

. Conectar el OTDR 2 la fibra a verificar mediante un latiguilio, fibra pare

. Encender el OTDR y matenerlo un tiempo hasta que alcanc

fibra y cértese una longitud de 2 m (6 pies) de la misma. Limpiar y pelar la
fibra que va a someterse a ensayo.

.

zona muerta (si se requiere). y adaptador de fibra desnuda (ver Fig. 13.1). St
la fibra a verificar estd conexionada, entonces conectar ¢l OTDR z la fibra
a través del panel de conexiones y de la fibra para zona muerta (si s¢
requiere).

La fibra para zona muerta s una tramo de fibra 6ptica de 1
milias) de longitud sin recubrimiento que estd bobinada sobre un peguefio
carrete. Se utiliza en algunos OTDR para rebasar el punto ciego del OTDR
{(zona muerta), que puede legar hasta 1 km de distancia hacia la fibra a veri-
ficar (dependiente de la configuracion del OTDR). Esto impediria ver cual-
quier tipo de anomalia en Iz fibra en este tramo.

km (0.6

o

la temperatura

Pt

de trabajo.

. Programar los pardmetros adecuados al OTDR para su operacion. incluyendo

ia longitud de onda. indice de refraccion de la fibra 2 verificar y modo de
exploracidn y resolucion.

. Ajustar la resolucion para que observemos toda ia fibra Optica bajo ensayo.

Para obtener ia mejor resolucion, manténgase el ancho del impulso an estre-
cho como sea posible.

QOO v . .
% ; Fibra optice

\jm »&jo ensayo

Zona muerta Adaptador
de la fibra de fibra desnuda

{si es requerida)

FIGURA 13.1. Configuracién para ia verificacién mediante un CTDR.
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6. Medir la atenuacién en todas ias discontinuidades, empalmes, conectores y

toda la fibra en general.

Medir la atenuacién de extremo a exiremo de la fibra en dB y en dB/km.

Repetir los pasos 1 al 7 para todas las longitudes de onda requeridas.

Tomar nota e la posicion del OTDR durante estas medidas. Imprimir una

copia de los resultados o aimacenarios en un disquete de ordenador.

10. Repetir los pasos | al 9. con el OTDR conectado al otro extremo de la fibra
del cable Sptico. Después, promediar ambos resultados. Esto nos proporcio-
nard un valor mds preciso:

O o~

o PEXGIdaS,
direceidn A dirgecion B

Pérdidas

YTOR Total 2

Pérdidas,

13.3. DETERMINACION DE LA LOCALIZACION FISICA
DE LAS ANOMALIAS

Un OTDR puede proporcionar la localizacién de las enomaifas (ver Figs. 13.2 y
13.3). Sin embargo. la localizacidn fisica real de una anomalia depende de Ia precision
del OTDR, de la precisidn del valor del indice de refraccién suministrado por el
fabricante {deberia venir expresado con cuatro digitos o mds) para el nicleo de la
fibra, y del exceso de longitud de fibra en el cable.

La cantidad en exceso de fibra en un cable es debida al pequefio manojo de
fibras en el conjunto del cable y su plegado en espiral alrededor del elemento central
de refuerzo.

Los fabricantes del cable suelen especificar este exceso de largo de fibra como un
porcentzje del largo total del cable de fibra éptica.

o0 .y o
= Reflexion &
g de Fresne! <
= > Fibra rota
.Q _9 ‘
2 2|
] o i
z % z W
= — £
< 2 3
H i i . ¥ 3 . + .
Zona muerie Final de ia fibra Zona mueria Final de ta fibra
DISTANCIA DISTANCIA
2. b.
uena traza de ia fibra sin Corte pobre o fibra rota

empaimes ni anomaelias. Finales
limpios v bien cortados

FIGURA 13.2. Trazados de curvas tipicas de un.CTDR.
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Pérdidas empaime
Ma doblado
O*’a anomalia

Pérdidas conector

ATENUACION en dB
ATENUACION en dB

D ] [ !
Zona muerta Final de la fibra Zona muerta Finai de iz fibra

DISTANCIA DISTANCIA
2. D.

Pérdidas empalme Pérdidas.conector
Mai doblado
Cira anomalia

FIGURA 13.3. Trazados de curvas tipicas de un OTDR.

Si se conoce con precisidn tanto el poncentaje en exceso como ei indice de
refraccidn, pueden realizarse los cdlculos siguientes para determinar la localizacién
fisica de la anomalfa:

d

OTDR roturs

=(E‘+

/ 100)

G CRCRRO

d = Distancia real del cable hasta la rotura de la fibra

rotura fisicn

d

roR reees = OnEitud de la fibra rota medida con un OTDR utilizando un indice

de refraccin preciso para el nicleo de la fibra

d

Gr: EXCENO

= Cantidad en exceso {en porcentaje) de ia fibra dentro del cable

Para longitudes cortas de cable esto nos proporciona resultados aceptables. Pueden
conseguirse mejores precisiones utilizando el siguiente método comparativo. Este
método se puede utlizar aun en el caso de que no sean conocidos los fndices de
refraccién o los porcentajes de exceso de fibra.

Procedimiento

1. Utilice un OTDR y mida la distancia hasta un punto de referencia conocido de
la fibra.en el cable, como puede ser una unidn o el final de fibra localizado pre-
viamente y anote su valor como d,... . S¢ deberfa utilizar una fibra que no
esté dafada (ver Fig. 13.4).
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/y}yimento del cable

¢ OTOR Rel,

\ \’KTubo hoigado

d OTDA rotura
Fibra rota

Fibra rote
OTDR  diaut toes R /
H e niom St o m tmoa s e’
: Y
e et |
i M\u————.«—u" s 3
d Roturs fi56€a Cable fibra
Lazo de cable épticea
con marcas
de longitud
Punto de referencia del final del Cabie wmmmmmt v

FIGURA 13.4. Localizacidn de la rotura fisica de ia fibra.

o

. Medir la longitud fisica del cable hasta el mismo punto de referencia tal y
como se hizo en el apartado I, utilizando sélo las marcas en e} cable, y anotario
como dRcf, fisien”

Etiquetar estas distancias como sigue:

L)

oy v = LODgItud de la fibra medida con el OTDR hasta ¢l punto de referencia.

d

Rell fisicu

= Longitud fisica real del cable determinada por las marcas en el mismo hasta
el punto de referencia.

4. Utilizando el OTDR, medir la longitud de la fibra rota (en metros o en pies):

d

OTDR rowra

= Longitud de la {ibra partida medida con el OTDR

3. Calcular la distancia fisica real del cable hasta la rotura de la fibra, como

sigue:
- d()TDR rotur X dRctl Gisien
Rotwrs tvics
d()':’i)i{ Ref

Esta distancia no es la distancia del camino interior aunque si la longitud
del cable. Siganse las marcas de longitud por la funda del cable a fin de deter-
minar la localizacion de la rotura.




Capitulo 14

PROCEDIMIENTO

DE VERIFICACION
DE UNA INSTALACION

74.1.

VERIFICACIONES DE UN CABLE DE FIBRA OPTICA

Un cable de fibra éptica deberia verificarse en tres etapas separadas durante su instalacién:
p P

i

[0

(93}

. Verificacién en el carrete. Después de haberse recibido el cable del suminis-

rrador y cuando todavia se encuentra en su carrete de embarque, s¢ ensayan 10s
posibles defectos de fabricacion o de las averias provocadas durante el trans-
porte. Cualquier anomalia no especificada por el suministrador deberfa ser
comunicada inmediatamente al fabricante o al transportista. El cable no debe-
ria ser instalado hasta después de ser sometido a este ensayo previo.

. Verificacion de la realizacién de los empalmes. Esta verificacién debe ser

efectuada lo antes posible una vez fijado el cable en su ubicacion, habiéndose
completado todos sus empalmes, y mientras los equipos de técnicos empal-
madores estén atin presentes en el lugar. Esta verificacién puede identificar
cualquier averia resuitante del proceso de la instalacién. Puede también facili-
tar la verificacién de las pérdidas en los empalmes antes de que se hayan ter-
minado de montar las cajas de empalmes.

. Ensayo de aceptacion. Este ensayo se lleva a cabo después de que el sistema

de fibra 6ptica se haya instalado completamente y esté listo para su calificacién
final. Proporciona los datos finales de calificacién para la aceptacién de la
ingenieria y los datos para el archivo.

14.1.1. Verificacion de los carretes

Tan pronto como los carretes de cable hayan sido entregados, deberfa verificarse
cada fibra del carrete con un OTDR (ver Fig.14.1). Esto probard que las fibras opticas
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Cable de fibra dptica
sobre un carrete

CTDR

£ 1

po—
4
Adaprador
de finra
desnuda

i
Fibras desnudas

FIGURA 14.1. \Verificacidon de un carrete de fibra éptica.

han sido recibidas en buenas condiciones del suministrador y que no estdn dafiadas.
Las trazas de las curvas de las fibras obtenidas con el OTDR deberfan ser grabadas e
introducidas en disquetes o registradas en hojas de papel.

Procedimiento

1. Seleccionado un extremo libre del cable de fibra Optice, proceder a pelario has-
ta tener todas las fibras Opticas al descubierto (evitar que el carrete se desen-
rolle desordenadamente).

Pelar v limpiar cada fibra individualmente.

Utilizando un adaptador de fibra desnuda (empalme mecédnico), conectar un
OTDR a cada fibra y registrar cada una de sus trazas. Utilizar fibra para zona
muerta si fuera necesario. Para cada fibra, registrar lo siguiente para cada ura
de las longitudes de onda de trabajo:

W

atenuacién total

atenuacion por kildmero

trazas de las fibras obtenidas con el OTDR

cualquier anomalia (ampliaria con el zoom y registraria)

longitud total del carrete (marcado sobre ¢l propio carrete ¢ indicado en las
marcas de} mismo cable)

largo total de ia fibra segin indicacion del OTDR

ndmero de identificacion del carrete, fabricante del cable. tipo de cable.
ndmero de fibras en el cable

direccion en la que se efectda la medida

fecha

equipos de ensayo y ndmeros de serie de cada uno de éstos

componente humano del equipo de medidas

Todas las anormalidades deberfan ser conocidas inmediatamente. Cada
fibra deberia estar iibre de anomalfas y no tener puntos visibles de empalmes.
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4. Después de haber verificado todas las fibras, cortar los extremos de las fibras
seleccionadas y cerrar el final del cable selidndolo a fin de evitar la entrada de
suciedad v polvo. Asegurar el cable de nuevo al carrete.

Confirmar todos los resultados con las especificaciones del fabricante o de
su ingenierfa. Para aquelias instalaciones donde no podemos disponer de un
OTDR, una verificacion con un medidor de potencia 6ptica deberfa conducir-
nos a confirmar la atenuacién tal y como especifica el fabricante. Para este
ensayo se requiere tener acceso a ambos extremos del cable de fibra Optica.

14.1.2. Verificacion de la realizacién de los empalmes

Después de que cada cable haya sido empaimado, pero antes de recubrir definitivamen-
te el empalme de forma permanente, y mientras el equipo de técnicos empalmadores
atin permanece en el lugar, deberfan ser verificados los largos del cable instalado y [os
empalmes (ver Fig. 14.2). Si solamente se ha instalado un largo de cable. este ensayo
puede hacerse inmediatamente tras la finalizacién de la conexidn de la fibra dptica.

Las verificaciones se efectian parz cada fibra, en todas las longitudes de onda
operativas, y en ambas direcciones.

Procedimiento

. Dos equipos de téenicos, en contacto por radio, preparan 1os extremos alejados
de los cables para el ensayo.

” ?
Caia de empaimes

instalacién de cable
de fibra Optica

—————

OTDR
L.ocalizacion B

QOTDR
Localizacion A

(1L J

FIGURA 14.2. Ensayo de pérdidas en los empaimes de ia fibra optica.
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I3

Se identifica la secuencia de las fibras que van 2 ser verificadas y se comienza
el ensayo. Se utilizard fibra para zona muerta caso de ser necesario.

. Cada fibra es ensayada en una direccion, y después reensayada en la direccion
opuesta. La informacion siguiente deberd ser registrada:

LI

atenuacion total de toda la longitud

atenuacién por kilémetro

trazas de todas las curvas obtenidas

cualquier anormalidad (ampliarias con el zoom e investigarlas)

pérdidas en los empaimes (ganancias) y trazas de éstas

longitud total del cable obtenida por las marcas indicadoras del propio
cable

longitud total de la fibra que indica el OTDR

fabricante del cable, tipo de cable, ndmero de fibras en el cable, ndmero de
identificacion del carrete de cable

direccidn en la que se efectia la medida

fecha

equipos de ensayo y sus nimeros de serie

miembros del equipo humano

Las pérdidas en los empalmes. o las ganancias. y todo el conjunto de pér-
didas son tabuladas para cada fibra y cada correspondiente longitud de onda.
Las pérdidas en los empalmes, o las ganancias, procedentes de ambos OTDR
son registradas y grabadas, y se calcula la media para obtener el total de las
nérdidas en dichos empalmes. Si se ha registrado una ganancia se anotard
con signo negativo.

Todos los empaimes defectuosos deberfan identificarse y rehacerse inmediata-

mente. Se deberfa informar inmediatamente de todas ias anomalias que presen-

ten valores de pérdidas superiores 2 las de las especificaciones de la ingenieria.

5. Los tramos de cable instalados recientemente no suelen presentar anomalias
Opticas que supongan pérdidas superiores a las especificadas. Asegurarse de
que no existen fibras cortadas.

6. Después de que todas las fibras Opticas y los empalmes han sido verificados de
acuerdo a las especificaciones de ia ingenierfa, efectuar el montaje definitivo ase-
gurando y fijando el cable y as protecciones de los empalmes adecuadamente.

Para un equipo de personal no experimentado, esta verificacién puede
efectuarse durante el proceso de fusién de las uniones para poder proceder a la
confirmacién de los resultados del mismo. Las fibras Opticas deberian ser
reensayadas nuevamente una vez que las protecciones de los empalmes hayan
sido instaladas definitivamente.

>

14.1.3. Ensayo de aceptacion

Una vez que la instalacion ha sido completada y estd dispuesta para la conexién del
mddem, el ensayo de aceptacidn final consiste en conocer que el enlace funciona
correctamente entre 10s conectores, cumpitendo con las especificaciones del proyec-
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to de ingenieria. Este ensayo final suele realizarse dirigido por el mismo ingeniero, 0
por técnicos supervisados por ingenieros que estan presentes.

Se realiza el siguiente ensayo en todz la longitud de la instalacidn y para cada
fibra éptica:

1. Se conecta un OTDR 2 un extremo del enlace de fibra dptica.
2. Se explora el enlace completo, y se memorizan las trazas. Se registra y graba la
siguiente informacién obtenida a todas las longitudes de onda operativas:

atenuacidn total a lo largo del enlace

atenuacion por kilémetro

trazas obtenidas de la fibras

cualquier anomalia (ampliarias con el zoom e investigar)
pérdidas en los empalmes

pérdidas en los conectores

longitud total del enlace obtenida de las marcas propias del cabie
longitud total del enlace obtenida mediante el OTDR
fabricante del cable, tipo de cable, ndmero de fibras en el cabie
direccidn en la que se efectiia la medida

fecha

equipos de ensayo y nimeros de serie de los mismos

equipo de componente humano

(93

. Se conectan un generador de luz y un medidor de potencia de luz. Se efectudn
medidas de potencia de luz en cada una de las fibras épticas para todas ias lon-
gitudes de onda de trabajo a utilizar.

4. Se conecta un medidor de pérdidas de retorno y se registra la potencia refleja-

da de cada fibra en ambos equipos terminales (si ello es posible).

5. Resulta de gran ayuda por necesidades de mantenimiento una medida con
medidor de potencia de la potencia Optica del equipo transmisor. La potencia
de salida del equipo Optico se registra para un patrén de salida comun, tal como
un patrén digital de todo unos. Los niveles de potencia del equipamiento 6pti-
co se miden 2 la salida de los equipos y en los puntos de recepcion. Los datos
de configuracién y localizacién, y los niveles, serdn registrados adecuada-
mente.

14.2. CRITERIO DE ACEPTACION DE LA FIBRA

Los criterios de aceptacion de la fibra Gptica deben someterse a las especificaciones de
la ingenieria.

Mdxima atenuacion de una fibra optica en dB a una longitud de onda determi-
nrada:

Atenuacion , =d . X Ly Lopro X Nosioned
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donde: 4, = longitud del cable en kilémetros

L ... = Especificaciones del fabricante de la fibra en cuanto a las pérdidas por
kilémetro 2 una longitud de onda determinada
L i = Pércidas méximas por union a una longitud de onda determinada

AJ

©umones

= Nimero de uniones del cable objeto de las mediciones de verificacidn

Promedio de la atenuacion por kilometro a una longitud de onda determinada:

Promedio

GB/&m = Atenuacxonmﬁx/dczmic

Pérdidas mdximas en los empalmes. De acuerdo con las especificaciones de la
ingenierfa, las pérdidas médximas por empalmes dependen del tipo de fibra. del tipo de
empalme y de la longitud de la onda de luz empleada. Generalmente, las pérdidas
méximas en los empalmes de tipo mecdnico es inferior 2 0.5 dB. Para ios empalmes
de fusién estas pérdidas son generaimente menores que 0,1 dB.

Pérdidas mdximas de conexiéon. Las pérdidas de conexion dependen del tipo de
fibra, tipo de conector v longitud de onda empleada, y son generalmente inferiores
2 1,5 dB. Un buen valor medio de pérdidas de conexidn seria de unos 0,5 dB o
menos.

14.3. VERIFICACION DE LA TASA DE ERROR DE BIT (BERT)

La verificacion de la tasa de error de bit (BERT) es un ensayo punto a punto realiza-
do para comprobar la calidad del sistema digital o del canal (ver Fig. 14.3), Este ensa-
vo se realiza generalmente después de que el equipo haya sido instalado completa-
mente y se encuentre totalmente operativo, aungue se realiza antes de ponerlo en
servicio definitivo. También se usa para verificar el sistema de comunicacién o canal;
no obstante, el sistema de comunicacion o canal debe desconectarse para realizar este
ensayo.

El ensavo mide cudntos bits de la transmision de datos se reciben con error.
La medida es la denominada tasa de error de bit (BER). que es ia relacidén en-
tre el ndmero total de bits recibidos con error y el nimero total de bits transmi-
tidos:

Némero de bits recibidos con error

BER = - -
Niémero total de bits transmitidos

Un valor de BER de 107 indica que, en promedio, se recibe un error de bit por cada
mil millones de bits enviados. Un valor de BER de 107 es adecuado para muchas ins-
talaciones. incluyendo las comunicaciones por voz. Para ios sistemas de fibra Optica
de alta calidad. un valor de BER de 107 es de uso comin.

Puede utilizarse el procedimiento que sigue para obtener el BER de un canal de
comunicacidn. Mientras se efectia este ensayo debe dejarse ¢f canal sin servicio.
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Medidor de BER Segundo medidor de BER

Cable de interfaz

!

. - Enchuf H
/egecmco Enct me de azo
de retorn

»
Eniace de fibra éptica
Modem / Multiplesor Modem / Miultipiesor
para fibra para fibra

FIGURA 14.3. Verificacidn de la tasa de error de bit {BERT).

Procedimiento

. El canal o sistema de comunicacion que va a ensayarse debe quedar fuera de

!\)

L

servicio. Los DTE* de ambos extremos del canal deben ser descone ado>
Se conectan a ambos extremos del canal sendos equipos de BERT utilizando
interfaces eléctricos estdndar como el RS232, RS449, V.35, T1, etc.

. Si sélo se dispone de un equipo de BERT, el final o lado opuesto dei enlace

w

deberd retornarse mediante un bucle para completar el camino de [z sefial de
ensayo. Si no se dispone de un bucle de retorno, entonces se usara un bucle de
retorno obtenido por software (no obstante, el canal compieto hasta la interfaz
de conexién no serd ensayado).

. Los equipos de ensayo estén configurados para transmitir un patrén de ensayo

pseudoaleatorio que simulard el tréfico real, como «2047 0 2% — [».

Se arranca con la sefial de ensayo y se la hace circular durante un perfodo
determinado para obtener el BER del enlace. La duracién del ensayo deberd ser
lo suficientemente larga como para proporcionarnos una garantia razonable de
las posibilidades del enlace. Son frecuentes los ensayos de entre uno o ¢os dias
de duracion para enlaces de elevada densidad de datos. Puede utilizarse un
temporizador de eventos para registrar los errores erraticos.

Tras el periodo de ensayo, los datos registrados de BER deberfan cumplir o
exceder las especificaciones del sistema en cuanto al BER.

Ensayo de la tasa de error de bit: un ejemplo. Disponemos de un enlace de trans-

misién de datos por fibra dptica. tipo T1 DS1. de reciente instalaciOn, que va @ ser ense-
yado antes de su puesta en servicio. Si el suministrador nos facilita en las especifica-
ciones técnicas que su equipo de comunicaciones proporcionard valores de BER iguales
o mejores que 107, ;puede ser esto verificado?

La peticién anterior puede ser verificada durante el perfodo de ensayo. Despuds de
que el equipo ha sido completamente instalado y esté operativo, se han coneciado dos
equipos verificadores de BER ai canal 2 fin de comprobar los datos ofertadoes por el
fabricante. Los instrumentos de medida de BERT utilizan para conectarse al canal de
comunicacién la interfaz esténdar a cuatro hilos DS1. Los ensayadores de BERT estdn

* Nota del traducror. DTE: Data Terminal E uipmcntz Equino Terminal de Datos, por ciempio, un
médermn.
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configurados y preparados para ensayar el canal utilizando el patrén «QRSS». El régi-
men de datos del T1 es de 1.544 Mbps.

El BER reclamado es de 107 o, en promedio, 1 bit de error por cada 10° bits
transmitidos. La cantidad de tiempo requerido para transmitir 10 bits es la siguiente :

Tiempo requerido = Ndmero de bits a ser transmitidos/Régimen de datos
Tiempo requerido = (10°%1,544) x 107
Tiempo requerido = 6.476 segundos o 1.8 horas.

Para un régimen de datos de 1,544 Mbps la transmision debe durar al menos 6.476
segundos o 1,8 horas para los 10 bits ransmitidos. La duracién de la transmision pue-
de ser duplicada o triplicada para aumentar el nivel de fiabilidad.

Se decidi6 ejecutar el ensayo durante 5.4 horas (19.428 segundos).

Cuando se completd la transmision de ensayo, fueron registrados un total de dos
errores de bit.

E! BER verificado queda de la siguiente forma :

Total de bits transmitidos = 19.428 segundos X 1,544 Mbps
Total de bits transmitidos = 2.9997 x 103

BER = Nimero de bits de error recibidos/Nimero total de
bits transmitidos

BER =(2/2.9997) x 10¢
BER = 6,667 X 107

Durante e tiempo del ensayo, ¢l BER fue mejor que ¢! especificado por el fabri-
cante.

14.4. ENSAYO DEL UMBRAL DEL RECEPTOR

El ensayo del umbral del receptor esté orientado a determinar el umbral de potencia
Optica de dicho receptor {ver Fig. 14.4). Es la minima potencia de sefial de luz reque-
rida en la entrada del receptor Optico para que cumpla con las especificaciones de
BER del fabricante para un sistema digital, o las especificaciones de relacién sefial/
ruido (S/N) para un sistema analégico.

Este valor puede utilizarse para controlar las caracteristicas del receptor y deter-
minar el margen dptico del enlace.

A fin de medir el umbral de potencia Optica de un receptor puede utilizarse el
siguiente

Procedimiento

1. Anotar los valores del BER del equipo en un sistema digital o la relacién S/N
en un sistema analégico —as{ como los valores umbrales del receptor— ex-
traidos de las especificaciones del fabricante.
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FIGURA 14.4. Ensayo de! umbral optico mediante el BER.
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Témese un equipo Optico que no se esté utilizando, a fin de efectuar este
ensayo. Para un sistema digital, conectar un verificador de BER al equipo
Optico y configurario para una prueba BER esténdar. Para un sistema analégi-
co. fijense los valores de S/N del ensayo correspondiente.

. Realizar el ensayo BER utilizando un patrén pseudoaleatorio, y registrar el

BER de! sistema. Para un sistema analégico, realizar el ensayo de S/N y medir
la relacién S/N.

Desconectar el latiguillo de entrada al receptor de fuz y conectario a un medi-
dor de potencia de luz. Medir los valores de la potencia Optica media recibida
en dBm, para el valor de BER o la relacién S/N del sistema medido.
Reconectar el latiguilio de entrada de sefial ai receptor Optico.

Intercalar los atenuadores 6pticos en el enlace hasta que los valores de BER o
de S/N alcancen los minimos de las especificaciones dei fabricante.

. Desconectar de nuevo el latiguillo de entrada al receptor vy reconectarlo a un

medidor de potencia de luz. Medir en dBm la potencia media de luz recibida en
el ensayo para el minimo valor de BER o de S/N. Este es el umbral de potencia
Optica del receptor, que deberia ser comparado con las especificaciones del
fabricante. Una mayor reduccidn de la sefial Optica degradard jos requisitos del
sistemna por debajo de las especificaciones dadas por el fabricante.

Para un enlace en full-duplex *, efectuar este ensayo en una direccion y des-
pués en la direccién contraria a fin de determinar los valores de los umbrzles
de ambos receptores Opticos.

El margen Optico en dB es el valor de la atenuacidn ahadida al enlace operativo,
para reducir los valores de BER o de S/N hasta los valores minimos dados por el
fabricante.

* Nota del rraductor: Enlace en full-dupiex es un enlace de comunicaciones que tiene ia capacidad de
recibir y transmitir 2 12 vez.
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EQUIPO OPTICO

Equipo dptico es un término general utilizado aquf para referirnos 2 un equipo ter-
minal de fibra Optica que convierte las sefiales eléetricas en sefiales de luz, o uno que
devuelve posteriormente dichas sefiales luminosas a su forma originai eléctrica.
Este equipo incluye convertidores de fibra Gptica, repetidores 0 médems. En cuan-
to al disefio. el equipo es generalmente simple: ficil de instalar, con una configura-
cidn requerida simple; v facil de mantener. Bl equipo Optico puede también combi-
narse con otros equipos de comunicaciones para proporcionar una unidad mds
integrada. Es un equipo ai gue nos referimos especialmente por su funcién princi-
pal, y posee mddulos enchufables que proporcionan conversiones opticas a eléctri-
cas. Dos tipos de equipos populares son los multiplexores y los conjuntos RAL.
Ambos son unidades multifuncion con médulos disponibles de conversion electro-
Sptica.

15.1. MODEM OPTICO

Para aquetlas instalaciones que requieren s6io que unas pocas sefiales sean transmiti-
das a distancia, se puede utilizar un mddem Optico individual (ver Fig. 15.1). Hay
mddems Opticos disponibles para la mayorfa de las sefiales de comunicaciones. Un
equipo de médem vy un par de fibras épticas (dos fibras —una para transmision y Ia
otra para recepcién—) se utilizan para transmitir cada sefial. La ventaja de esta con-
figuracion es que los médems Opticos son relativamente econdmicos. féciles de utili-
zar {muchos requieren muy poca o ninguna configuracion). v se encuentran disponi-
bles para muchas aplicaciones. La desventaja de estas configuraciones es la necesidad
de tener fibras o pares de fibras dedicadas exclusivamente a cada sefial. Las fibras
Opticas disponibles en un cable se pueden ocupar rdpidamente. La mayoria de ios
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FIGURA 15.1. Enlace con moddem éptico.

enlaces Opticos utilizan un par de fibras Gpticas, 2 fin de proporcionar una comuni-
cacién completa de ida y vuelta.

Para algunos sistemas, como enlaces de video o sistemas megafénicos, s6lo en
canales de voz, se requiere un Unico sentido de comunicacion, v por consiguiente, se
utiliza s6lo una fibra Optica. La tabla siguiente ilustra varias aplicaciones de enlaces
con una. dos o cuatro fibras Opticas.

Aplicacién Una fibra Dos fibras Cuatro fibras

Voz (un canal, megafonia) *

Voz (telefonia) x

Video (seguridad) *

Video (interactivo) *

Sistemas de Control (PLC) -

Telemetria #

Comunicacién de Datos

Multiplexor *

Ethernet ®

Token ring *

FDDI #*
Sonet # *

Hay disponibles nuevas tecnologias que combinan transmisidn y recepcidn de
sefiales Gpticas a través de una dnica fibra. No obstante, no se utilizan mucho a causa
de su atenuacidn y costo adicionales.
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15.2. MULTIPLEXOR

Una instalacién multiplexada permite combinar diversas sefiales en una tnica fibra
Optica. Esto reduce el nimero de fibras requeridas para una instalacion, lo cual supo-
ne una notoria reduccién del coste en enlaces de larga longitud. La mayoria de los
multiplexores disponen también de cierta capacidad de administracién de la red.
Esto permite a un operador controlar un multiplexor desde una ubicacién central. Los
multiplexores suelen ser caros y complicados de instalar. El personal que opera con
estos equipos puede que requiera una formacién especifica por parte del fabricante.
Tal clase de equipamiento se utiliza comiénmente por amplias redes portadoras de
comunicaciones, como son las compafiias telefénicas.

Como se ve en la Figura 15.2, ios multiplexores tienen la capacidad de combinar
un cierio ndmero de sefiales sobre un eniace de transmisién de dos fibras. Los tipos
més elaborados permiten combinar diferentes clases de sefiales, como voz, viéeo y
datos, todos entremezclados.

Otros multiplexores ofrecen solamente una interfaz de datos o de voz. Cada sefial
de comunicacidn se conecta al interface eléetrico del multiplexor especifico para
cada tipo de sefial.

Las sefiales de video utilizan cables coaxiales. Las sefiales de ordenador de tipo
punto a punto pueden utilizar varios interfaces, incluyendo los RS232, RS449 o
V.35. Las conexiones telefénicas pueden realizarse con los interfaces POTS estdndar
a dos hilos, sefializacién E&M o conexién T1-DSi.

15.3. AMPLIFICADORES OPTICOS

Los amplificadores Opticos se utilizan para lograr grandes distancias de transmisién,
por encima de los 200 km, evitando que la sefial se degenere. Se utilizan con fibras

Localizacién B Localizacion A
Monitor |’ - Coaxial Camara
Coaxial
Muitiplexor™  Multiplexor
Ordenador | Ordenadors
j syt r—
I
Cable Ladle
e datos " i de datos
; Dos fibras § o
Ordenador g i Crdenador
-
Linea Linea
2 dos a dos

. : ailos hilos | ! Teléfono
Teiéfono @ ~——~% SB

FIGURA 15.2. Eniace multiplexado.

1

* Notwa del traducior: Debe entenderse gue donde dice multipiexor. existe también un demuldtiplexor.
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monomodo, con generadores de luz ldser, v operando en longitudes de onda de 1.310
0 1.550 nm. Los amplificadores Opticos son tipos especiales de ldseres que refuerzan
directamente la intensidad de la sefial Optica sin convertiria en sefial eléctrica.

La salida de un amplificador de potencia de luz es muy fuerte, y deberian tomarse
precauciones exiremas cuando se irabaja con este tipo de equipos en prevencion de
darios a los ojos. Debertan apagarse todos los equipos antes de proceder a desconectar
cualquier fibra dptica. Nunca encender un equipamiento si todas las fibras no estdn
debidamente conexionadus al equipo.

.

Solamente debe ser coz’»ecmcza ia energia eiéetrice al equipo amplificador cuando

todas las fibras dpticas hayan sido completamente conectadas a su lugar adecuado.

Los amplificadores Gpticos deberian poseer un sistema de interconexion de seguridad

Gue desconecte la salida dei generador Optico ldser cuanco el circuito del enlace estd
ortado o no conectado.

Cuando ensayamos un eniace de fibra <’>p:ica con un OTDR o con un medidor de
potencia, que lleva un ampiificador de potencia instalado, este amplificador de poten-
cia deberfa ser apagado y desconectado del enjace de fibra Optica. Cada segmento de
fibra 6@{%{:& debe ser analizado y ensayado separadamente. Debido a gue un amplifi-
cador de luz solamente perm;:c a las sefiales Opticas st paso en una direccidn, y a que
el OTDR requiere un paso del fiujo de sefiales en sentido bicireccional a través de la
fibra Optica (sefial primaria de saiida y puisos de luz reflejada), este ditimo no fun-
cionard en este caso.

Los ampiiﬁcadoree Opticos se suelen conectar en los puntos donde se encuentran
i0$ equipos Opiicos, a fin de propori ionar un poderoso refuerzo para la transmisidn
Sptica. También se localizan a mitad de camino de la instalacion. para obtener la
amplificacién y el consiguiente reforzamiemo de las sefizles Opticas débiles a lo largo
de las rutas de fibra Optica (ver Fig. 15.3). Algunos amplificadores de mitad de cami-
no no regeneran la sefial (solamente la ampiifican). por lo que en estos casos la dis-
torsién de los pulsos debido a la dispersion de la fibra deberfa tratarse con cuidado
especial. La ubicacién de estos amplificadores de mitad de camino requiere un pegue-
Fo control medioambiental mediante un clerre o cajero que los afsle del exterior.

15.4. GENERADORES DE LUZ

Existen dos tipos de generadores de luz para los equipos Gpticos en transmisiones por
fibras Opticas: ios diodos emisores de luz (LED) ;y los ldseres.

Los LED son muy econdrnicos v se utilizan frecuentemente en conexiones de cor-
ta distancia, en aplicaciones de bagjo régimen de zrammso“ de cdatos. Los hay dispo-
nibles para las tres tipicas longitudes de onda de iuz, aunqgue son mds comunes para
850 nm y 1.310 nm (los LED de 850 nm son generalmente ;0\ menos caros). La
potencia de iuz generada por un LED cubre un ancho espectral amplio que va desde
20 hasta 80 nm (ver Fig. 15.4). E? LED es mis estable y mids fiable que el ldseren la
mayoria de los entornos medioambientales.

Los idseres son mds caros. Las ventajas de utilizar un ldser provienen dei gran
ancho de banda de modulacién (por encima de 2 GHz), potencia Optica de salida ele-
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FIGURA 15.3. Sistema de amplificadores por laser.

vada v una reducida anchura espectral. Se aplican cuando se precisa cubrir largas dis-
tancias y transmitir una gran cantidad de datos. Los ldseres se emplean normalmente
en aplicaciones con fibras Opticas monomodo, y su potencia de luz cubre un espectro
muy estrecho, usualmente menos de 3 nm. Asf se consiguen valores muy bajos de dis-
persién cromdtica y, consecuentemente, un mayor ancho de banda sobre 1z fibra. Su
ndmero de hores de vida es inferior al de los LED. Los ldseres son sensibies al
medio ambiente (especialmente a las variaciones de temperatura), caracteristicas que
se reflejan en los pardmetros de la potencia 6ptica sobre la fibra.

La potenciade salida de un ldser es muy elevada y por lo wnto puede dariar los ojos.
Nunca mire hacia la luz de un ldser o hacia una fibra acoplada a un ldser. Asegiirese de
gue todas las fuentes de ldser han sido apagadas con anterioridad al proceso de des-
conexion de las fibras. Se deberia tener mucho cuidado cuando se trabaja con genera-
dores ldser.

15.5. DETECCION OPTICA

La deteccitn Gptica tiene fugar en los circuitos receptores Opticos. El fotodetector es
el elemento que recibe la sefial de la fibra dptica y la convierte de nuevo en sefial eléc-
trica. Los tipos mas comunes de fotodetectores son 1os forodiodos tipo zona P-zona
intrinseca-zona N (PIN} v ios forodiodos de avalancha (APD).

Los fotodiodos PIN son econdmicos, pero requieren un elevado nivel de potencia
de sefial Optica para generar una sefal eléctrica. Se utilizan més cominmente en
aplicaciones de comunicaciones de corta distancia
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FIGURA 15.4. Espectro de un generador de luz.

Los fotodiodos APD son mds sensibles a los niveles de luz Optica mds bajos y
pueden ser utilizados en transmisiones de més larga distancia. Son més caros que los
fotodiodos PIN v son sensibles a las variaciones de temperatura.

Ambos fotodiodos pueden operar de forma similar, en regimenes altos de trans-
misién de datos.

Algunos fotodetectores de circuitos receptores operan bajo un estrecho rango
dindmico optico.

El rango dindmico optico de un receptor es el paso o ventana de nivel de luz en dBm
dentro del cual puede aceptar la potercia Gptica.

El receptor aceptard luz solamente si cumple ios niveles predeterminados que el
fabricante ha fijado (en dBm). Si el nivel de luz es excesivo, el receptor se saturard, v
el equipamiento no funcionard. Esto suele ocurrir cuando no existe ia suficiente ate-
nuacién en el enlace Optico. Para remediar este problema, se intercalan unos atenua-
dores en el enlace dptico, hasta que el receptor entre dentro de su rango dindmico. Los
atenuadores pueden instalarse bien en los conectores del equipo, bien en ios paneles
de interconexién de fibra del receptor o del transmisor.

Si se instala en ¢l transmisor, asegurarse de que las pérdidas por retorno entran
dentro de las especificaciones del fabricante del equipo.

Si la luz es demasiado débil, el receptor no serd capaz de detectar la seflal. y el
equipo no funcionara. En este caso, debe volverse a quitar la atenuacién del enlace de
fibra Optica. Muchos receptores previstos para operar en circuitos de comunicacion
de corta distancia, como en comunicaciones RAL, estdn proyectados para no satu-
rarse cuando se recibe un elevado nivel de potencia de luz elevado {enlace sin ate-
nuacién).
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INTEGRACION
DEL SISTEMA

16.1. INSTALACION EN OFICINAS

La Figural6.l muestre una instalacion tipica en edificios de oficinas. El equipo Opti-
co del edificio A estd ubicado en un recinto seguro y cerrado. El equipamiento estd
montado dentro de armarios estdndar de 19 pulgadas (medidas internas de ancho) o
sobre simples estanterias o racks. También son comunes dimensiones de 23 o 24 pui-
gadas para el ancho de estos equipos.

Los armarios proporcionan, al estar cerrados, un aspecto exterior més ordenado para
la instalacién. Deben tener, al menos, las puertas delanteras y traseras adecuadas para la
entrada de los equipos y el paso de los cables. Las puertas frontales con cristales oscuros
permiten ver la indicacién de las luces mostrando el estado de cada equipo, para el
monitorado sin necesidad de abrir puertas. En salas de mucha actividad. las puertas de los
armarios deben llevar llaves para conseguir asi una seguridad adicional. En la Figu-
ra 16.1, el rack central estd destinado a la instalacién del equipo Optico: el rack de la dere-
cha estd destinado a ubicar el panel de conexiones de cables de fibra Sptica. El ejemplo de
1a Figura 16.1 lleva un equipo dptico y un panel de conexiones en diferentes racks, lo cual
es comun en instalaciones que necesitan toda una sala de equipos para su futura y plena
expansidn. En sistemas mds simples, los equipos 6pticos y paneles de conexiones pueden
ir ubicados dentro del mismo rack. La Figura 16.2 nos muestra un montaje tipico de
armario-rack donde el equipamiento y el pane! de conexiones se han instalados juntos.

En el edificio A de la Figura 16.1, dos latiguillos de fibra Optica conectan el
equipo Optico con el panel de conexiones situado en el rack adyacente. La mayoria de
ios equipos Spticos utilizan dos fibras épticas para comunicaciones en full-duplex, una
fibra para transmitir la sefial vy la otra fibra para recibir la sefial. Se pueden adquirir
equipos $pticos que utilizan una Unica fibra Optica para transmitir en full-duplex, aun-
que no son tan populares.
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FIGURA 16.1. Instalacidon en un edificio de oficinas.

Los periféricos de los ordenadores ubicados en dreas de trabajo de oficinas se
interconectan con oiros equipos de telecomunicaciones y equipos Opticos mediante
cableado instalado horizontalmente. Este cableado horizontal puede ser realizado
con cables de fibra 6ptica o con cables de cobre.

Un cable de fibra dptica de interiores y estructura ajustada a prueba de incendios
se sujeta a un conducto que ird entre el panel de conexiones v ia caja de empalmes
situada en el suelo. Debe instalarse un conducto sobredimensionado en prevision de
ampliaciones futuras de cables. Todos los cambios de direccion o dngulos y curvas de
los conductos portadores de cable deberdn ser de radios suaves, con radios que per-
mitan que los cables de fibra Optica no vean afectadas sus caracteristicas.

El cable de interiores y estructura gjustada se une al cable de exteriores de estruc-
tura holgada en la caja de empalmes del suejo. La caja de empalmes ofrece la posi-
bilidad de acomodar varios cables de fibras, que deberdn ser conectadas a puntos dife-
rentes del edificio. También puede utilizarse un panel de conexiones en jugar de la
caja de empalmes del suelo. Un panel de conexiones sirve como equipamiento de
interconexién de las fibras, y resulta de mayor comodidad para futuros cambios.

E! cable de fibra Optica de exteriores y estructura holgada se conduce hasta el edi-
ficio B mediante canalizaciones empotradas o subterraneas. El tubo de estructura hol-
gada se une a dos cables de estructura ajustada para dar servicio a dos departamentos
diferentes. Un tercer cable de exteriores de estructura holgada podria empalmarse
ficilmente en este punto a fin de dar servicio a un tercer edificio. Nuevamente, un
panel de conexiones podria haberse utilizado en su lugar a fin de proporcionar un
equipamiento de interconexionado.
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FIGURA 16.2. Montaje de un armario-rack.

Ei cable de estructura ajustada continGa hasta la planta superior a wravés de los
huecos de subida de cables del propio edificio. Es entonces conducido por el falso
techo hasta donde se ha ubicado provisionalmente el equipo. Se deja un rozo de cable
sobrante enrollado colocado sobre el falso techo con objeto de poder desplazar el
equipo de telecomunicaciones hasta un emplazamiento definitivo en un futuro proxi-
mo. La cantidad de cable enrollado que debemos dejar depende de la distancia hasta
¢l punto de ubicacion permanente, asi como de la cantidad de cable que se requiera
para las uniones con el panel de conexiones. El cable total enrollado se protegerd
mediante tubos o fundas adecuadas.

El cable desciende del falso techo hasta el equipo dptico mediante un soporte col-
gante. Debido a la provisionalidad de ia instalcidn, no se usa panel de interconexiones.
Los conectores se instalan directamente sobre la proteccion de las fibras Opticas.

16.2. INSTALACION EN UNA PLANTA INDUSTRIAL

Los ambientes donde hay plantas de industria pesada requieren una consideracion
especial. y todos los componentes deben estar proyectados para soportar condiciones
muy duras. Los cables de {ibra Optica que se instalan en estas plantas deben ir prote-
gidos siempre por conductos o recubrimientos armados muy fuertes. Las especifica-
ciones sobre las temperaturas de los cables deben superar cualquier variacidn previ-
sible que pudiese darse en su entorno. Las instalaciones de cables exteriores requieren
una proteccidn adicional por el ambiente que ies rodea o en prevision de movimientos
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FIGURA 16.3. instalacidn de una pianta remota.

de maquinaria pesada. Actualmente se puede disponer de cables de armadura simple
o de armadura doble con funda de polietileno.

Como se muestra en la Figura 16.3, los cables de fibra 6ptica pueden ser utilizados
para proporcionar comunicaciones a una planta remota. Son frecuentes las instalacio-
nes de cable aéreo por la facilidad de disponer de postes para su puesta en ruta. El
cable de fibra dptica debe instalarse lo més elevado posible (de acuerdo con las regla-
mentaciones eléctricas) en los postes soportes para dejar el méximo paso bajo ellos. En
aquellos lugares donde se prevé un réfico rodado denso, los cabies pueden ser ente-
rrados en canalizaciones. Debe protegerle el cable con un tubo pesado de acero a lo lar-
go de unos 10 pies (3.048 metros) en la parte de subida al poste, a fin de protegerle de
una averia accidental provocada por algiin vehiculo. Los cables se Hevan por conduce-
tos y bandejas por las salas eiéctricas en ambas ubicaciones. Aqui los cables deben ser
cerrados v sellados en sus extremos a fin evitar la accién de la suciedad y el polvo, 0
acabados en algdn otro tipo de cierre terminal propio de cada instalacién.

La Figura 16.4 nos muestra un ejemplo de montaje de fibra éptica en un recinto
industrial. El habitdculo se ha previsto para albergar la terminacién del cable éptico vy
el equipo Optico, y para almacenar cable excedente de fibra Optica. Las dimensiones
tipicas pueden ser de 1,8 m de alto por 0,6 0 0,9 m de ancho y 0,45 m de fondo (6 pies
de alto por 2 o 3 pies de ancho por 18 pulgadas de fondo). Su construccion es de pro-
yecto industrial y generalmente estd fabricado con acero fuerte galvanizado y con una
puerta hermética con bisagras robustas. A veces se utiliza un sistema de bloqueo de la
puerta para evitar que los intrusos la manipulen.
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FIGURA 18.4. Montaje de un habitaculo industrial pare fibra éptica.

Un habitdculo para un equipo permite albergar los paneles de conexion, el equi-
pamiento terminal y las fuentes de alimentacidn, los interruptores y protectores eiée-
tricos de potencia, los ensayos con barras del equipo eiéetrico de potencia y varios
soportes ce cableado. Se puede almacenar ¢l exceso de cable de fibra Optica acomo-
dédndolo en la parte superior del habitdculo. El radio de curvatura del enrollamiento del
cable de fibra dptica no debe rebasar los Hmites de doblado (el de las instalaciones
estdticas), que debera ser respetado escrupuiosamente. Las entradas de ios conductos
de cables, tanto por arriba como por debajo del habitdculo, deberédn ser selladas ade-
cuadamente.

Los latiguillos de fibra éptica pueden ser llevados hasta los equipos épticos por
medio de bandejas soporte adecuadas. El equipo Optico va fijado a una pared a través
del soporte trasero del mismo. Puede necesitarse un espacio adicional para la ubica-
cidn de equipos Opticos posteriores y que debe preverse. Los conductores de potencia
y de sefializacién se conducen por bandejas separadas hasta llegar a los equipos de
destino en orros armarios. Se puede eliminar el uso de bandejas centrales grandes ante
ia posibilidad de instalar mds tarde equipamientos de gran amafio.

16.3. SISTEMA DE MODEM OPTICO

Se puede proyectar una red por mdédem para una comunicacién punto a punto. Cada
sefial a transmitir se conecta a su exclusivo equipo de médem. Los médems estdn dis-
ponibles como elementos sueltos, exteriores al equipo, ¢ como tarjetas interiores
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gue pueden conectarse en ranuras (slors) disponibles al efecto dentro del propio equi-
20 (por ejemplo, en las ranuras de los ordenadores).

La Figura 16.5 muestra un ejemplo de enlace mediante mddem. Dos ordenadores,
un teléfono y un enlace de video utilizan moédem por fibra Optica, separados per
conectados a un cable Gnico de fibra dptica por medio de latiguilios. Cada médem es
independiente, es decir. un failo en uno de ellos no afectarfa al funcionamiento de los
demds mddems. La instalacion de un médem es normalmente rdpida y de conexion
directa. Lo Gnico que necesita es encenderlo y ya estéd en pleno funcionamiento. Las
averfas del equipo de comunicaciones son también muy simples. Uno o ambos
mébdems pueden ser rdpidamente sustituidos ante la duda de un mal funcionamiento.
El sistema puede ser expandido fécilmente afiadiendo nuevos médems al cable de
fibra Optica, asumiendo que se dispone de las fibras Gpticas adicionales. Como mues-
tra la Figura 16.5, puede ensamblarse esta configuracion para un enlace de tipo pun-
t0 a punto. No obstante, si se precisan transmitir muchas sefiales y a larga distancia, se
deberfa estudiar una solucidn més sofisticada (posiblemente incluyende un multiple-
xor) gue redujera la demanda de mdés {ibra Optica y consiguientemente el coste del
propio cable de fibra Optica.

16.4. SISTEMA MULTIPLEXADO

El sistema multiplexado hace posible el incremento de la eficacia de las fibras Opticas
disponibles vy de su ancho de banda.
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- . .
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Ordenador ‘Antercon\\ Ordenador
Mdédem Teléf.
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FIGURA 16.5. Ejemplo de sistema 6ptico mediante modem.
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Un gran ndmero de sefiales iguales o diferentes pueden ser colocadas sobre dos
fibras dpticas. Uno de estos sistemas, que utiliza el protocolo Sonet, es capaz de
multiplexar 32.256 conversaciones telefénicas sobre dos fibras épticas. Como se
muestra en la Figura 16.6, el multiplexor se conecta al cable de fibra Optica con dos
latiguillos y a través del panel de conexiones a ambos extremos del enlace. Otros equi-
pos como ordenadores, teléfonos y otras sefiales pueden ser conectadas a un muiti-
plexor mediante los oportunos interfaces eléctricos.

Este sistema, aunque es mds complejo de instalar y mantener, posee sustanciales
ventajas para clertas aplicaciones. Ello permite que un gran nimero de equipos dife-
rentes puedan comunicarse a larga distancia utilizando solamente dos fibras 6pticas, lo
que indudablemente ahorrard costes muy importantes en cables. Los multiplexores
pueden proporcionar funciones de supervisién y control sobre redes a plena potencia.
Los puntos nodales 2 lo largo de un pais pueden ser monitorizados y controlados des-
de un centro de control de la red de comunicaciones. Los circuitos de multiplexado
pueden ser conectados. desconectados. ensayados, monitorizados o invertidos desde ei
centro de control de la red, sin que sea necesario enviar al personal técnico hasta el
ivgar donde esté el multiplexor fisicamente.

16.5. ETHERNET

Las fibras Opticas pueden utilizarse para extender las distancias RAL del servicio
Ethernet més lejos que los cables convencionaies, como el 10BaseS, 10BaseZ,
10BaseT. El cableado coaxial 10BaseS estd limitado a 500 metros (1.640 pies). Con el
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FIGURA 18.6. Sistema multipiexor.
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FIGURA 16.7. Sistemas Ethernet.

afiadido de un repetidor de fibra Optica, la distancia puede ser ampliada hasta 2 kil6-
metros (dependiento de los retardos de la red).

La fibra del tipo 62.5/125 umy los conectores ST son de uso comin en estas ins-
talaciones.

La utilizacidn de puentes de fibras dpticas pueden extender la distancia por enci-
ma de los 30 kilémetros con fibras monomodo (ver Fig. 16.7).

16.6. FDDI

El interfaz de datos distribuidos por fibra (FDDI) * es un estdndar utilizado en
areas de tecnologia de redes que trabaja con un régimen elevado de datos (100 Mbps),
y que se apoya en las fibras Opticas como medio de transporte. El sistema estd confi-
gurado en doble anillo (igual que los sistemas Anillo Token —Token Ring—), utili-
zando un par de fibras dpticas para conectar cada aparato al anillo. A menudo se utili-
za como columna vertebral de alta velocidad del ordenador principal, asf como para
encaminar redes de baja velocidad de datos RAL, o para conectar unidades centrales de
los ordenadores. Como via rdpida de datos. estd provisto del suficiente ancho de ban-
da para transportar grandes cantidades de datos, y es lo suficientemente robusto como
para admitir una tolerancia elevada de fallos y redundancias {ver Fig. 16.8).

La arquitectura de este anillo doble proporciona un 2lto grado de fiabilided y segu-
ridad. Bajo condiciones normales de funcionamiento, el primer anillo se utiliza para el
transporte de datos, mientras gue el segundo anillo permanece en reposo. Cuando tie-
ne lugar un fallo, un corte en el cable de fibra ptica o si falla un dispositivo. las esta-
ciones de ambos extremos lo detectan y autométicamente conmutan su estado pasan-
do del circuito de la fibra primaria al circuito de la fibra Gptica secundaria. Esta
accién puentea la posicion del defecto y recupera la situacién de trabajo en anillo (ver
Fig. 16.9).

Cada estacion del anillo puede estar tan alejada como 2 km cuando estamos uti-
lizando fibra éptica especial tipo FDDI. El sistema puede soportar hasta 500 estacio-

* Nota del traductor: FDDI es el acrénimo de Fiber Distributed Data Interface.
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nes en el anillo. La méxima longitud del anillo es de 100 km (de acuerdo a los estdn-
dar FDDI). Los nuevos propietarios de interfaces que utilizan fibras monomodo pue-
den aumentar estas longitudes: no obstante, debe consultarse 2 los fabricantes de
equipos individuales. En el estdndar FDDI, las fibras que utiliza Iz instalacién son
multimodo de 62,5/125 um tipo FDDI trabzjando a 1.310 nm.

Los conectores estdndar para fibra Optica son dej tipo dual para doble fibra, del
tipo denominado FDDI. Algunos equipos también aceptan otros conectores como los
tipos ST, FC o SC.

La comunicacién se controla por un protocolo de duracién de paso de los mensa-
jes. Esto elimina cualquier retraso que podria ser causado por colision de paquetes de
datos, como ocurre en Ethernet.

16.7. SONET

La red 6ptica sincrona (Sonet) es un protocolo estandar utilizado para comunicacio-
nes por fibra ptica. interfaces y direccion. Estéd definido para ocho velocidades de
transmision de datos, como puede verse en la tabla siguiente:

Nivel Régimen de datos (Mbps) Nimero de canales de voz (¥)
OC-1 51.84 672

0C-3 155.52 2.016

CC-9 466.56

0C-12 622,08 8.064

0C-18 933.12

OC-24 124416 16.128

OC-36 1866.24

0C-48 2488.32 32.256

(*) Utlizando canales estdndar de 64 kbps, no comprimidos. Esta cantidad puede elevarse utilizando
wenicas de compresion de voz.

Sonet proporciona un estdndar internacional de familias de canales de transmision
a régimen Sptico. Esto proporciona una operatividad a nivel 6ptico entre vendedores
de equipos Opticos. También permite el multiplexado sincrono y permite una cone-
xién-desconexidn eficaz de canales de operacién ubicados en lugares cualesquiera.

Debido al elevado régimen de datos gue maneja, Sonet utiliza generalmente
como medio de comunicacion fibras monomodo.
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PROCEDIMIENTO GENERAL

DE INSTALACION

El procedimiento general siguiente puede ser utilizado en la mayoria de ias instale-
ciones de fibra Optica.

1. Complétese el proyecto de ingenierfa e identifiquense las caracteristicas,
incluyendo las siguientes:

Identificar el recorrido exacto del cable de fibra Optica y asegurarse de que
cumple con todas ias especificaciones de la instalacién. Conseguir la auto-
rizacién para la instalacién del cable de fibra Optica a lo largo de toda a
ruta, cuando ello sea necesario.

Determinar el tipo de fibra —multimodo, de indice escaldn, de indice
gradual o monomodo— y diémetro.

Determinar el tipo de cable —tubo de estructura holgada, ajustada y nlime-
ro de fibras.

Asegurarse de que ¢l tipo de cable y los equipos son 10$ correctos para el
ambiente 2l que van destinados. Seleccionar cable para exteriores o inte-
riores ignifugo y con la cublerta adecuada.

Determinar el tipo de conector para la fibra dptica y el procedimiento de
conexion del mismo (latiguillo o conexidn directa a la fibra).

Determinar sobre el terreno los requerimientos de localizacion e instalacion
para los cabies de interconexidn. latiguillos, paneles de conexion, conec-
tores y cajas de empalmes.

Ver el Capitulo 5 para detalles adicionales.

2. Identificar todo lo concernientie a seguridad.
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Asegurarse de que se dispone el adecuado equipamiento e instrumentacion
de ensayo. Estar seguros de que t0do el personal estd debidamente entrenado
en el manejo de cables de fibras Opticas y equipos. Determinar el procedi-
miento de instalacion correcto.

. Adquirir el o los cables de fibra 6ptica que se necesiten asi como todo el

equipamiento, de acuerdo ai proyecto, v obtener ei correpondiente plazo
de entrega.

. Una vez que se han recibido el o los cables, revisar el carrete de cable de fibra

Optica antes de proceder a su instalacion (ver Sec. 14.1).

. Preparar la ruta del cable de fibra 6ptica ¢ instalar todos las tuberias, con-

ductos y subconductos, cables fladores y cuanto sea necesario.

. Instalar el cable de fibra Optica de acuerdo al provecto de ingenierfa (ver

Caps. 3y 9).

. Empalmar todos los largos de cable, segin se necesiten. y ensayar toda la
1

fibra del enlace completo (ver Sec. 14.1).
Terminar cada fibra del cable Optico con su panel de conexiones o caja de
emaplmes apropiado y completar la instalacion y os ensayos.

0. Someter a ensayo toda ia inslacion de fibra dptica.
. Instalar todos i0s equipos terminaies dpticos, mddems, muitiplexores. etc.
2. Conectar los equipos de prueba en los extremos de la instalacion y ensayaria

(BERT o equivalente).
Registrar todos los datos y detalles que se necesiten (ver Cap. 19).
Preparar los planes de mantenimiento v reparacion (ver Caps. 18 v 19).
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MANTENIMIENTO

Deberia efectuarse un mantenimiento regular de un sistema de fibra Optica a fin de
garantizar su funcionamiento. La mayor parte del trabajo de mantenimiento se puede
llevar a acabo sin afectar a la operatividad del sisterna. Otras pruebas, como la medi-
da del nivel de potencia Sptica. requieren la interrupcidn del servicio.

78.1. MANTENIMIENTO QUE NO AFECTA AL SERVICIO

E! sistema de fibra Optica deberia ser inspeccionado visualmente al menos una vez al
afio. Los cables de interconexidn vy las curvaturas de los cables deberfan ser compro-
bados para asegurarnos de que no esidn comprometidos los valores de los radios de
curvatura minimos.

Los cables de conexiones deberfan ser almacenados ordenadamentie © asegurados
en bandejas para cables. No encintarlos o doblarlos en exceso. Nunca deberfan formar
nudos O COCas.

Los cables de fibra dptica que se encuentran doblados deberian ensayarse para
asegurarnos de que no lo estdn en exceso. Los recubrimientos de los cables de fibra
Sptica deberian ser inspeccionados sobre posibles averias. como cortes, rasgaduras o
deformaciones.

El equipamiento Optico vy la localizacién de paneles de interconexién deberfan ser
inspeccionados a efectos de limpieza. Las puertas de los armarios deben mantenerse
cerradas todo el tiempo. No debe permitirse que se acumule polvo y suciedad sobre
los equipos. En ambientes polvorientos, deberfan utilizarse armarios herméticos de
cierre especial antipolvo.

La atenuacion Optica de las fibras que no estdn en servicio (fibras de repuesio)
puede ser medida utilizando un generador de luz v un medidor de potencia y puede ser
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comparada con datos de la instalacion registrados anteriormente para determinar €l
deterioro de la fibra ptica. Bajo condiciones normales, la atenuacién de una fibra se
mantiene constante durante. muchos afios.

El nive] de polarizacién de los equipos Opticos ldser puede ser normalmente
ensayado sin que afecte a la operatividad del equipamiento (consiltense las especifi-
caciones del fabricante). También deben consultarse las especificaciones del fabricante
para determinar el nivel de trabajo adecuado del equipamiento.

Los tendidos aéreos de cable de fibra éptica pueden ser observados visualmente,
sobre cualquier posible averia del cable fiador o de la estructura de los soportes.
Pueder verse igualmente la curvatura o comba que forman tanto el cable de fibra épti-
ca como el cable fiador. Los cables aéreos a ciertas alturas son propensos a averias, ya
que estdn sometidos a efectos del viento v del hielo, asi como a averfas causadas por
las aves, roedores, seres humanos o disparos de armas.

En las arquetas de los cables subterrdneos se deben inspeccionar la integridad de
los cables y soportes as{ como los efectos de 1a corrosién. Las averfas de los cables
pueden provenir de la propia instalacién; de averfas causadas por roedores., aguas, hie-
loy fuego: y por la corrosién de los soportes.

Deben ser revisados la totalidad de los sellados de las tuberfas de cables. con-
ductos, y subconductos. No debe permitirse que entre agua en los conductos. sub-
conductos o tuberfas de cables de fibra éptica u otros sistemas de canalizacidn.

18.2. MANTENIMIENTO QUE AFECTA AL SERVICIO

El mantenimiento que afecta al servicio debe ser realizado con la frecuencia que
indica el fabricante en ias especificaciones. Normalmente los equipos son estables
durante mucho tiempo.

Las fibras operacionales deben ser desconectadas y medidas las atenuaciones de
las fibras mediante un OTDR y un generador y medidor de potencia dpticos. Estos
resultados de las medidas deben ser comparados con los datos registrados anterior-
mente en nuestra instalacion y determinar la posibilidad de un incremento de la ate-
nuacion. La potencia de salida de los equipos dpticos puede ser verificada y compa-
rada con los datos ya registrados y determinarse el ndmero de horas de vida de los
laseres o los LEDs correspondientes.

La potencia reflejada en las fibras dpticas puede ser medida para asegurar un fun-
cionamiento estable del ldser (solamente en fibras monomodo). El umbral de recep-
cién puede también ser ensayado y comprobado, asf como el BER, por comparacion
con los valores registrados anteriormente.
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REPARACION

La reparaciOn de los cables rotos debe planearse cuidadosamente.

El cable no debe repararse en un ambiente hiimedo. El cable a reparar debe ser conec-
ade a tierra siempre.

La posicidn exacta de la rotura de la fibra debe determinarse mediante inspeccion
visual y medidas con un OTDR. Normalmente. no hay suficiente holgura en un cable
instalado para realizar un empalme sin afadir un trozo de cable de conexion. Un cable
de conexién introducird en el proyecto del enlace dos pérdidas por empalme. ademds
de Ia atenuacién dei propio cable de conexidn. El proyecio del sistema del enlace debe
ser revisado para asegurarse de que s posible el empaime con el cable de conexidn.
Sino lo es. puede ser necesaria la sustitucion del cable entero (ver Fig. 19.1).

Una vez que se ha identificado el ramo de cable dafiado. debe cortarse y elimi-
narse. Si se requiere una sustitucién inmediata del cable de fibra Optica. se puede
poner sobre el suelo, y empalmaer temporalmente, un trozo corto de cable robusto (fas
uniones mecénicas pueden llevarse a cabo si la prevision del enlace es vaiida y ias
temperaturas no descienden por debajo del punio de congelacién). Un cable apropia-
do de estilo robusto puede soportar sobrecargas. tales como pisadas de vehiculos,
enredos. congelamiento por hielo v otros.

Procedimiento
1. Determinar la posicién exacta de la rotura de la fibra y la longitud adecuada del
cable de conexion para hacer up empalme 0 unién a nivel del suelo. Para

reparaciones en ¢l exterior, la union es preferible efectuarlia dentro de un lugar
protegido como un toldo o dentro de una firgoneta.
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FIGURA 18.1. Reparacion de un cable aéreo de fibra dptica.

2. Determinar los emplazamientos de las cajas de empalmes. Para reparaciones al
aire libre, el empalme debe ser realizado dentro de una caja para intemperie
resistente al agua con sellado antthumedad. Para las reparaciones sobre postes
0 soportes externos, las cajas de empalmes deben ser aptas para fijarse sobre

los mismos postes o sobre el cable fiador.
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Suietacables ‘o mas
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Caja de
empaimes
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R = Radio ¢e curvatura minimo del cabie

FIGURA 18.2. Caja de empalmes montada sobre ei cabie fiador.
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3. Asegurarse de que los utillajes de reparacidn estdn disponibles en el lugar,
incluyendo equipo de ensayo, equipo de limpieza, equipo de pelado de cabdle,
equipos de conexién mecidnica o de de fusién, v demds.

4. Asegurarse de que ha finalizado toda la comunicacién por ¢l cable.

5. Desconectar y bloquear todas las fuentes de luz del cable de fibra Optica y eti-
quetarias como «Fuera de Servicio, NO USAR».

6. Una vez preparada la caja de empalmes y localizado el punto de empalme del

enlace. cortar el trozo daflado de cable. Usar procedimientos de unién esténdar

y empalmar el nuevo cable de conexiodn.

Comprobar todas las fibras v todas las uniones.

Después de completar la unidn del cable y su comprobacion, las cajas de

empalmes se instalan en sus posiciones permanentes. Para la reparacidn de

lineas aéreas sobre postes. ias cajas de empalmes pueden ser montadas en el
cable fiador o sobre los postes (ver Figs. 19.2 y 19.3). El cable sobrante debe

o0~

Cable de fibra 6ptica
atado al ceble fiador

/.-—H‘_

\
Grepas del cable
— P

—— Abrazadera

=~ Mantener ¢! cable fijado
y enroliacdo con un radio
superior a2l minimo radic
de curvatura

]
| |™=Cajas de empalmes
n

a

psssssingad

FIGURA 19.3. Czja de empalmes montada sobre un poste.
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ser aimacenado enrollado sobre e} cable fiador o en una bobina sobre el poste.
asegurdndose de no rebasar el radio de curvatura minimo de plegado del cabie.
Asegurarse de que no se torsiona el cable.

9. Las uniones, y todas las fibras, se comprueban con un OTDR y un medidor de
potencia.

La Figura 19.2 muestra una instalacién aérea tipica sobre postes con las cajas
estancas de empalmes colgadas del cable fiador. El exceso de cable de fibra dptica se
deia colgado y enrollado sobre el cable fiador. No se deben alcanzar valores com-
prometidos para los radios de curvatura minimos. Las cajas de empalmes son dei tipo
intemperie, antthumedad. y disponen de enganches especiales para ser fijadas sobre ¢l
cable tiador.

Si no se desea utilizar el montaje sobre el cabie fiador, las cajas de empaimes pue-
den ser instaladas sobre los postes. La Figura 19.3 muestra una configuracion de mon-
taie tipico sobre postes. El trozo excedente de cable de fibra Optica estd emplazado
justamente sobre la caja de empalmes. Asegurarse de que el radio de curvatura mini-
mo del cable, para condiciones sin carga, no alcanza un valor comprometido. Existen
disponibles recintos contenedores especiales para ser instaiados en postes y que pue-
den encerrar el rollo de cable excedente y ia caja de empalmes. Estos contenedores
deben ubicarse lo més elevado posible para evitar que personal no autorizado pueda
abrirlas.
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REGISTROS

Se deberdn realizar anotaciones y registros muy precisos de la instalacién y de su
mantenimiento para futuras reparaciones o modificaciones del sistema.

Registros de las instalaciones

1.

18

Incluyendo documentacién de los ensayos con OTDR de la fibra dptica insta-
lada:
iagas

atenuacion en su longitud total

trazas de curvas individuales de cada una de ias fibras en su totalidad
registro en papel o en diskette de todas las trazas de curvas

pérdidas de cada conector y empalmes individuales

pérdidas por otras anomalias

tongitudes de onda comprobadas vy direccién de las medidas

nombre del fabricante, modelo y némero de serie del equipo de medicién

Incluyendo la documentacidn de la medida de potencia instalada:

pérdida del enlace total por cada fibra

potencia de salida Optica del generador utilizando patrones de transmisién
estandar

niveles del umbral de recepcién Optica

margen de nivel éptico

medidas de pérdidas de retorno (solamente para generadores ldser)
longitudes de onda de los ensayos y direcciones de las medidas

nombre del fabricante, modelo y nimero de serie del equipo de medicién
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Planos que incluye la instalacion real:

m diagramas gue incluyen las rutas dei cable de fibra Optica y detalles
localizacién de los empaimes

diagrama de conexiones de la fibra dptica

destinos de cada fibra dptica en los paneles de conexién y terminales
tipo de conector

asignaciones de las fibras en los puntos de empalmes

longitud del cable de fibra éptica instalado

fecha de la instalacién

equipo de técnicos realizadores de la instalacién

4. Cable de fibra éptica incluyendo detalies:

5.

fabricante del cable de fibra dptica

tipo de cable, didmetro y peso

clase de revestimiento, grado de ignifugibilidad, para interiores, exteriores
fabricante de la fibra dptica

tipo de fibra Optica

didmetros del ndcleo de ia fibra Optica y de su revestimiento

atenuacién por kilémetro de ia fibra 6ptica

ancho de banda de la fibra y detalles de su dispersién

Incluyendo las especificaiones del equipamiento de medidas:

®m nombre del fabricante, modelo y némero de serie

& detalles de su manejo, mantenimiento e instrucciones para su reparacion

& especificaciones épticas. potencia de salida, sensibilidad del receptor, tipo
de generador, longitud de onda de trabajo y otros

B otros detalles del equipamiento

Registros de mantenimiento

(O8]

h

. Fechas. equipo humano de técnicos y equipamiento de verificaciones para

inspeccionar y comprobar ¢ sistema de fibra dptica.

Equipo completo de medida de potencia y OTDR como se muestran en 10s
registros de la instalacin. Las lecturas deben ser comparadas con los valores
registrados anteriormente de la instalacién. Las comprobaciones afectan al
Servicio.

. Inspeccién del tendido o ruta del cable y anotaciones sobre las condiciones

fisicas del cable y las estructuras de los soportes.
Comprobado de las asignaciones de cada panel de conexiones y empalmes.
Notas detallando cualquier problema adicional encontrado.
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LOCALIZACION

Y REPARACION DE AVERIAS

Se debe usar un método de aproximacién paso a paso para aislar el problema. Si el
sistema estd operativo, todos los usuarios deben ser informados sobre posibles per-
turbaciones o desconexiones momenténeas. Debe disponerse de un listado con ano-
taciones de los sintomas del problema y las etapas a seguir para su identificacién y
posterior correccidn.

Servicio no interrumpido

I

[

Realizar una inspeccién visual para ver todos los paneles y cables de interco-
nexién a fin de asegurarse de que todo el cableado esté correctamente instala-
do y conectado de acuerdo a los requerimientos.

. Comprobar para asegurarse que todo el equipamiento esté encendido. traba-

jando con su potencia completa y su adecuado modo de operacién. Comprobar
visualmente que los indicadores tanto del hardware comoe del software indican
su configuracién adecuada.

. Asegurarse de que los cables de interconexién no han sido curvados excesi-

vamente por debzjo de los valores de los radios minimos permitidos.

. Inspeccionar visualmente sobre la posibilidad de una averia en la ruta total del

cable, dobleces forzadas o condiciones andémalas.

. Asegurarse de que todas las conexiones estdn fijadas. Si el problema es inter-

mitente, mover suavemente los cables y conectores y observar si el problema
continda (es posible que ello dé Jugar a interrupciones del servicio). Algunos
conectores, como os del tipo bicénico, son susceptibles 2 las vibraciones.

Servicio interrumpido. Antes de desconectar las fibras épticas, asegurarse de que
todos los generadores Opticos han sido apagados.
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. Desconectar los cables de interconexidn y limpiar todos los conectores inte-

gramente.

L=

Comprobar cada uno de los cables de interconexién. Reemplazar aquel que
presente alguna duda.

. Medir la atenuacién de todas las fibras dpticas con un generador éptico estable

v un medidor de potencia, y comparar los datos obtenidos con los registrades.

. Comprobar todas ias fibras con un OTDR y comparar ios resultados con los

que disponemos registrados.

Conectar el medidor de potencia directamente al generador Optico y medir ia
potencia Optica de salida. Utilizar un patrén de transmision de datos esténdar
(tal como se muestra en el registro de datos de instalacion), cualquiera de
eilos. Comparar con [os registros.

. Conectar ] medidor de potencia en la posicidn del receptor, frente a la fibra

Sptica, y medir la potencia Optica del generador Gptico distante. El nivel de la
potencia Optica deberd ser equivalente al del generador menos la atenuacién dei
enlace.

. Sise utilizan generadores ldser en el enlace. comprobar las pérdidas de retorno

de todas las fibras dpticas.

. Para errores intermitentes o flujo pobre de datos, conectar el sistema éptico a

un equipo BER v repasar todo el enlace completo. El tiempo de los errores
debe ser registrado a fin de proporcionamos los indicios de problemas ciciicos.
Los datos del BERT deben compararse con los registros facilitados por el
fabricante. Un elevado valor de BER puede indicar altas pérdidas dpticas,
equipo Sptico defectuoso o datos de conexion eléetrica pobre.

Si se encuentra una fibra rot2 o una anomalia. localizar su ubicacién usando un
OTDR. Seguir las indicaciones de los procedimientos de ensayo con el OTDR des-
critos en e} Capitulo 13. .

Si no se dispone de equipamiento de pruebas de fibra dptica, puede ser compro-
bada rdpidamente la continuidad de la fibra usando un flash de luz de la manera
siguiente:

I
2.

~
3.

:(>.

Apagar y desconectar 10dos 10s equipos &pticos.

Usando un flash de luz, hacer brillar la Juz frente a 1a fibra que deseamos com-
probar.

La luz deberd hacerse visible en el otro extremo de la fibra que ensayamos. La
claridad ambiental de la sala deberd disminuirse con objeto de poder ver 1a luz
de ia fibra.

Si la luz procedente del flash de luz no es visible, la fibra puede estar cortada.
Serd necesaria una prueba posterior de la fibra dptica mediante un OTDR y un
medidor de potencia.

Este ensayo con un flash de luz no nos proporciona ninguna indicacidn sobre la
atenuacion de ia fibra.



Capitulo 22

FUNDAMENTOS DE DISENO

El disefio de un sistema de fibra Optica puede llegar a ser un proceso complicado. El pro-
yectista debe considerar muchos factores, incluyendo la velocidad de transmision, la ate-
nuacién del enlace. el medio ambiente, los tipos de cables, tipos de fibras, equipamien-
1o disponible, tipos de interfaz eléctricos, conectores &pticos, empalmes. protocoios y
otros. El proceso completo es bastante engorroso y esté fuera del alcance de este libro.

No obstante, el proceso puede simplificarse cuando se siguen las instrucciones del
fabricante del equipamiento en el momento de su instalacion. Estas instrucciones nor-
malmente suministran la suficiente informacién como para seleccionar la fibra Optica
adecuada para una instalacién sencilla. Otras consideraciones del proyecto. como el
tipo de cable, paneles, puentes, medio ambiente. ruta y cosas por el estilo, se dejan
para que 1os determine el proyectista.

Este capitulo nos mostrard cémo proceder con el proyecto de un sistema de fibra sim-
ple siguiendo las recomendaciones del fabricante. También se indican para la seleccion el
tipo de fibra éptica muchas otras técnicas de célculo, que igualmente se tratardn.

22.1. FIBRAS MONOMODO O MULTIMODO

iLa primera decision a tomar es si debe instalarse un sistema de fibra monomode o
multimodo. Ambos sistemas tienen sus méritos.

Ventajas de un sistema de fibra éptica monomodo

1. Las fibras monomodo tienen la capacidad de transmitir el mayor ancho de ban-
da posible v son ideales para enlaces de transmision a larga distancia.
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|3

Las fibras monomodo poseen una atenuacién mds baja que las fibras multi-
modo.

Los cables de fibras monomodo son més econdmicos que los cables multimodo.
Disponemos de fibras monomodo para longitudes de onda Sptica de 1310y
1.550 nm.

:ia S).)

Ventajas de un sistema de fibra 6ptica multimodo

1. La fibra muitimodo se adapta mejor 2 distancias por debajo de ios 2 km.

2. El ancho de banda de un sistema de fibras multimodo es mds dependiente de su
longitud. Para longitudes superiores a los 2 km utilizando la fibra estdndar
62,5/125 FDDI, es posible alcanzar un régimen de datos de hasta 100 Mbps.

. El equipamiento dptico para fibra multimodo es generalmente mds econémico
que el de monomodo. Se utilizan 2 menudo diodos LED como generadores de luz.

4. El cable de fibra 6ptica multimodo es normalmente mds caro que el cable de

fibra Gptica monomodo, pero para distancias cortas el 2horro en el equipo
Sptico puede equilibrar el coste.

5. La fibra 6ptica multimodo 62.5/125 es la esténdar para las comunicaciones de

las RAL, asi como Ethernet. Token Ring y FDDIL

6. La fibra multimodo es adecuada para longitudes de oncda de 850 y 1.310 nm.

2

Se puede extraer la conclusién de que los sistemas de fibra monomodo general-
mente son utilizados para distancias largas (por encima de 2 km). Las fibras multi-
modo estdn destinadas a aplicaciones de distancias cortas, como especifican los fabri-
cantes de equipos Opticos.

22.2. SISTEMAS BASICOS DE FIBRA OPTICA

Para muchas instalaciones de fibra Optica los fabricantes de equipos Spticos propor-
cionan informacion suficiente para que el usuario que lo desee implemente un enlace
bdsico del tipo punto a punto utilizando su equipamiento. Esta seccidn presentard
diversos ejemplos de estos tipos de instalaciones.

Dos factores importantes a considerar en el disefio de enlaces por fibra 6ptica son
las pérdidas rotales del enlace y el mdaximo ancho de banda del propio enlace. El
méximo ancho de banda del enlace es generaimente ¢l méximo régimen de datos ©
ancho de banda analégico que un sistema de comunicaciones épticas puede soportar
con un minimo de distorsion de la sefial.

Estd Himitado por las propiedades de equipo Optico y por los parémetros de las
fibras Gpticas. El ancho de banda de ias fibras opticas decrece al aumentar la longitud
de la fibra 6ptica. Por lo tanto, es importante conocer la longitud de cable que llevard
la instalacién vy trabajar con el equipamiento Optico apropiado. La seccién siguiente se
extiende en cdlculos més detallados del ancho de banda. Estos célculos pueden evi-
tarse para algunos sistemas bdsicos porque el fabricante ya ha ensayado su propio
equipamiento, usando fibras opticas disponibles comercialmente para un proyecto
predeterminado de sistema bésico.
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El fabricante puede recomendar el uso de fibras Opticas ensayadas u otros tipos
que pueden ser utilizados con estos equipos en instalaciones de sistemas bésicos.

Las pérdidas totales de un enlace son las pérdidas totales de potencia de luz en ¢l

nlace de fibra Optica debida a todos los factores, incluyendo conectores, empalmes,
atenvacion en la fibre, curvaturas en los cables v factores por el estilo. La pérdida de
potencia dptica debida a los conectores instalados en los equipos Opticos debe ser
ignorada. puesto que va han sido tenidas en cuenta e incluicas en los célculos por el
fabricante. Las pérdidas totales del enlace deben estar de acuerdo con las especifica-
clones del fabricante del equipo éptico con el fin de asegurarse un funcionamiento
adecuado del enlace. Esto se determina mediante una cuidadosz planificacién del estu-
dio det enlace Gptico, como se discute en la Seccidn 12.6. para un sistema completo de
fibra Sptica. Todos los factores que contribuyen o pueden contribuir a la creacién de
pérdidas de potencia Optica esiédn incluidos en el estudio del enlace.

Los fabricantes de equipos opticos recomendardn habitualmente un tipo de fibra
Optica o varias fibras Opticas diferentes que pueden ser utilizadas satisfactoriamente
con su equipamiento. Estos tipos de fibras dpticas yva han sido ensayados con sus equi-
pamientos en configuraciones estdndar tipo punto a punto, para obtener datos como
distancias y péréidas maximas. El equipamiento funcionard satisfactoriamente si los
tipos de fibra recomendados cumplen las restricciones de longitud y atenuacién de
fibra. Estas restricciones pueden venir dadas por el fabricante del equipamiento en for-
ma de tablas, como se muestra en el siguiente ejemplo:

Tamafio Atenuacidn AN Ancho banda Miéxima Maxima
fibra fibra ﬁb‘ra fibra atenuacién longitud
(um) {dB/km) (MHz x km) (dB 2 850 nm) {km)

30/125 3.0 0,20 50 20 0.6

507125 2,7 0.20 56 2.0 0.7

62.5/125 3.5 0,29 30 5.0 14

62,5/125 30 0.29 50 5.0 1,6

100/140 50 0.29 50 9.5 1.5

1007140 40 0,29 56 9.5 18

Las primeras tres columnas de esta tabla listan especificaciones de fibra dptica para
varias fibras Spticas disponibles comerciaimente. Uno de estos tipos de fibra debe
coincidir con la especificacion de la fibra instalada.

El valor de la columna «ancho de banda de la fibra» es e} ancho de banda nor-
malizado de la fibra (a 1 km) y es la menor anchura de banda de dicha fibra Sptica que
¢l fabricante de equipos Opticos recomienda para la instalacion. Las fibras Opticas con
anchos de banda mayores son también aceptables para la instalacidn (como puede sex
100 MHz X km en este ejemplo).

La maxima atenuacién y la méxima longitud no deben ser excedidas para el tipo
de fibra seleccionado. La mdxima atenuacidn debe ser siempre mayor o igual que las
pérdidas totales del enlace.

La méxima longitud es 12 longitud total de Ia fibra dptica entre dos equipos Opti-
cos terminales. La longitud representa el limite de atenuacidn debido a la atenuacidn
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de la fibra v el ancho de banda permitido debido a la dispersion de la fibra. No debe
ser excedida incluso si la atenuacidn total calculada para el enlace Optico estéd por
debajo de la atenuacion méxima. Como muestra esta tabla. ia longitud méaxima del
cable aumenta con ei tamafio del didmetro del ntcieo. Esto es debido al aumento de la
potencia luminosa acoplada desde ¢i generador de luz LED 2 la fibra, como resultado
del mayor didmetro del nidcleo de ésta y la mayor apertura numérica.

Si el usuario tiene oportunidad. debe seleccionar un tipo de fibra estdndar para la
instalacion.

Un método muy utilizado para determinar ia atenuacién total del enlace es la eva-
luaci6n téenica del enlace Optico. La evaluacidn téenica del enlace éptico (ver Sec.
12.6) lista todos los factores que contribuyen o contribuirdn a la atenuacion total del
sistema. El resultado proporciona la atenuacioén total del enlace requerida para el
sistema de fibra Optica. Esta se compara entonces con 1a atenuacién méxima dei
equipo para determinar si el disefio esta dentro de la especificacion de la atenuacién.

Procedimiento
1. Obtener la siguiente informacion del fabricante del equipo Optico:

m recomendaciones para ¢l didmetro de la fibra 6ptica: 8/125, 50/125,
62,5/125, 1007140

m atenuacién mdxima recomendada de la fibra 6ptica en dB/km

® apertura numérica recomendada (AN) de iz fibra Optica

ancho de banda méximo de la fibra Optica (MHz X km) a 12 longitud de

onda de trabajo recomendada

jongitud méxima recomendada de la fibra dptica

atenuacién maxima especificada para el equipo

sensibilidad del receptor del equipo al BER adecuado

potencia media de salida del equipo transmisor

rango dindmico del equipo receptor

Si el fabricante facilita las pérdidas médximas v ei receptor tiene un rango
dindmico completo (opera tanto con potencia luminosa minima como con
méxima). las especificaciones para la sensibilidad del receptor y la potencia
media de salida del transmisor no son necesarias.

Pérdidas méximas = Potencia media salida transmisor — Sensibilidad
receptor

D

. Del plan de instalacién de fibra Optica determinar:

& la longitud total del enlace de fibra Optica

m ¢l nimero de empalmes requeridos y las pérdidas en cada uno

& ¢l nimero de conexiones de fibra y las pérdidas por cada conexién

& el margen de disefio

m las pérdidas Opticas debidas 2 otros posibles componentes del sistema
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3. Completar 2 evaluacién téenica Sptica como se describe en la Seccidn 12.6:

m atenuacion de la fibra Optica a la longitud de onda de trabgjo: distancia en
kilémetros empleando dB/km

pérdidas en los empalmes: empalmes a dB/empalme
pérdidas de conexidn: conexiones a ¢B/conexidn
pérdidas de otros posibles componentes

margen de disefio

atenuvacion total del enlace

potencia media de salida de! transmisor

potencxa de entrada 2l receptor

rango dindmico del receptor

sensibilidad del receptor con el BER descado
mérgen de reserva

[ BN B BN 3N I NN B IR AN

. El margen de reserva debe ser mayor que cero p'a: L,; disefio adecuado del sis-

tema. Si no lo es, reexaminar t1odos los valores de las pérdidas para recucir iz
atenuacion total del enlace.

Seleccioén de fibra éptica: Un ejemplo.  Un enlace de fibra 6ptica debe ser disefiado
para proporcionar comunicaciones de datos punto a punto entre dos ordenadores {ver
Fig. 22.1). Se ha seleccionado un equipamiento de commzme;oncs Optico que es com
p‘.nb,u con ¢l equipamiento de! ordenador {adecuada interfaz eléetrica y protocolo éc,
comamc&c'om\) Las especificaciones de fibra op{z ca recomendadas por el fabricante
dei equipamiento s¢ presentan posieriormente en ¢ste q cmplo en forma de wbia. Ade-
mds. ¢! rango dindmico del receptor es vélido desce cero hasta la médxima potencia dei
transmisor, 0 a 10 dB.

La ?onq.:ud de cable a través de una ruta exierior ha sido medida y es de 1,2 km.
Debido a iz naturaleza de la instalacion se requerirdn cuatro cables de fibra separados
para completar i enlace. Se dispondrd un p&m“ de conexiones en ambos exiremos para
conectar faciimente los cables de interconexién. (Qué tipo de fibra Optica debe ser
seleccionado parz ia instalacion?

Tamafio Atenuacién AN Ancho banda Méxima Maxima
fibra fibra ﬁbﬁz‘a fibra atenuaciéon longitud
{um) {(dB/km) (VMHz x km) {dB a 850 nm) {km)

50/125 3.0 0.20 50 2,0 0.6

50/125 2.7 .20 50 2.0 07

62.5/125 3.5 0.29 50 5.0 1.4

62,5/125 3.0 .29 50 50 1,6

1007146 5.0 (.29 30 9.5 1.5

100/140 £.0 0.29 56 9.5 1.8

Las dos consideraciones principales para la seleccién de ia fibra Optica son {a ate-
nuacién total del enlace y ia longitud de la fibra éptica. La longitud total entre equipos
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FIGURA 22.1. Ejemplo de enlace de ordenadores por fibra éptica.

terminales épticos ha sido medida y es 1,2 km. Debe considerarse en este momento
cualguier futura extension del enlace de fibra debe ser. Tanto la atenuacién del enlace
Sptico como la longitud del cable de fibra aumentardn si se afiade un tramo de fibra para
prever requerimientos futuros adicionales. 8i esto no ha sido planeado previamente,
puede no ser posibie lievar a cabo una extension para el cable de fibra. Para este ejem-
plo no se requiere ninguna futura extensién del enlace.

El primer paso ¢s recopilar toda Iz informacién conocida para determinar la eva-
luacién téenica de la instalacidn del enlace.

La longitud del cable de fibra optica es 1.2 km. Se requieren tres uniones para
conectar los cuatro tramos del cable. Puesto que los cables serdn unidos en el exterior,
s¢ ha elegido el método de empalme por fusidn, con unas pérdidas méximas de 0,1 dB
por empaime. Hay que usar ¢os paneles de conexiones con cables de inteconexion para
conectar los equipos. El cable de fibra dptica tiene que ser terminado directamente con
conectores. La pérdida de conexidn en cada panel de conexiones es 1,0 dB. Las pérci-
das de los cables de interconexidn entre los equipos no se afiaden a la evaluacion del
enlace porgue ya han sido tenidas en cuenta en las especificaciones del fabricante. Los
cordones o cables de interconeXiOn son tan cOrtos COMO 3 MEtros, por 10 que su 2te-
nuacién es minima v por ende despreciadle.

1. La informacion siguiente se ha obtenido de los fabricantes del cable y del equipa-
miento Gptico:

m iipo y didmetro de fibra Optica recomendados, tabulados para seis fibras 6p-
ticas

B atenuacin méxima de fibra Optica recomendada (dB/km) a la longitud de onda
de trabajo, tabulados para seis fibras Opticas .

B apertura numérica recomendada de la fibra 6ptica (AN) tebulacda para seis fibras
Opuicas

#® ancho de banda recomendado de la fibra dptica (MHz X kmj) 2 Ia longitud de
onda de trabajo, tabulado para seis fibras Opticas

®m mixima longitud de la fibra Optica, webulada para seis fibras épticas

®m especificaciones de las maximas pérdidas del equipamiento para cada fibra épti-

ca utilizada, tabuladas para sies fibras épticas

sensibilidad del receptor para un BER no proporcionado

potencia media de salida del transmisor, no proporcionada

rango dindmico del equipo receptor. desde la médxima potencia hasta la minima

sensibilidad (un rango dindmico pleno)
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2 instalacién de ia fibra ptica:

B 2 iongimd total del enlace de fibra Opticaes e 1.2 km

& ei ndmero total de empalmes precisados es de zres arazén de 0,1 dB por empalme
& el ntmero de conexiones de fibra es de dos 2 1 B por conexidn

Z el margen de disefio se estimaen 2 dB

& las pérdidas debidas a otros componentes en ¢l sistema las consideramos com
cero

A partir del listado de fibras Opticas recomendadas por el fabricante del equipo
Optico, el criterio de distancia nos fleva 2 las fibras ontzcas de los tipos 62.5/125 ¢
100/140. La primera eleccién de fibra éA tica cs la estdndar 62,5/125 con 3.0 éB/km

de pérdidas. Usaremos ésta para un cdlcuio preliminar de nuesiro proyecto dptico.

. Proyecto Optico:

Pérdidas de la fibra éptica 2 850 nm:

1.2km EO"gE ud 2 3.0 dB/km 3.,6dB
Pérdidas en los empalmes:
Tres empaimes 2 0.1 dB/empalme 0.3dB
Pérdidas en las conexiones:
Dos conexiones 2 1,0 dB/conexién 2,0dB
Pérdidas de otros componentes 6dB
Margen Optico 2.0dB
Pérdidas totales del enlace 79dB
Por 1o tanto, utilizando la fibra Optica de 62.5/125 um. a 3.0 dB/km. el eniace

total tendra unas pérdidas de 7.9 dB. Esto ¢s mds eleva cio cue el valor dado por el
fabricante del equipo Sptico. cuyas méximas pérdidas son de 5.0 dB. y por lo tant
no puede utilizarse.

Una segunda eieccidn seriz la fibra zpo 100/140 con 4 dB/km de atenuacion. El
proyecto del eniace nos muestra lo siguiente:

1.2 km de longitd 2 4,0 dB/&km 4.8dB
Pérdidas en fos empalmes:
Tres empaimes a2 0.1 dB/empalme 0.3dB

Pérdidas en las conexiones:
Dos conexiones a 1.0 ¢B/conexidn 2.0dB

Pérdidas de otros componentes 0dB
Margen Optico 2.6dB
Pérdidas totales del enlace 9.1dB

Las pérdidas totales del enlace utilizando la fibra tipo 100/140 um o 4 dB/km
son de 9.1 dB. E\m son menores gue las suministradas por ¢l fabricante del eguipo
dptico. cuyas miximas Qéjd'éa s aicanzan los 9,5 dB. Por 1o tanto. se han satisfecho
ios criterios de méximas pérdidas. La longitd total de 1,8 km fac;h:ada por los
fabricantes de los equipos opt: s es superior a los 1.2 km requeridos por ia insta-
lacidn v, por lo tanto, también cu*nc’ien los criterios de longitud. Consecuente-

mente, este tipo de fibra dptica p 'ede ser utilizado en ia instalacion.
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Muchos fabricantes de equipos Opticos para redes RAL recomendardn solamente
un tipo de fibra Optica (62.5/125) para utilizar con sus equipamientos. Esto simplifica
el proceso. Ej g siguientes ejemplo muestra los cdlculos basados en esta informacion.

Fibra opszca estandar utilizada con equipos opixcos p&ra RAL: Unejemplo. Unza

dc RAL debe ser ampliada en una plantz utilizando fibra Optica. Para este enla-
-© 8¢ van a considerar os repet d ores RAL de fibra o:m"'r provectados especificamente
O este propésito. Los fubricantes de los repetidores pfoaorczo'zm ia informacién
siguiente para la fibra 6ptica Ci».zC va  utilizarse con este equipamient

.8

!

~ongitud de onda de trabzio del equipo 850 nm

Tipo de fibra éptica multimodo 62.5/125. AN = 0.29
Ancho de banda e Ia fibra 100 MHz x km

\/{c«‘w’m cnuacion de la fibra 5.0 dB/km

Longitug :“.éxima ic la fibra 1 km

Rango dindmico del receptor pieno rango

£l fabricante del eqguipo asume que la fibra dptica no serd empalmada, gue sola-
- .

T 3 T 8
mente se requerirdn dos conectores para el equipamicnto, y gue no habréd que afiadir
¢ fibra Optica fue de 0.7 km. El cable de fibra Opti-
*uixc«uo para este enlace y no necesiard ni paneles de interconexidn ni

¢ fibra Optica serd necesario adquirir para que este enlace sea
ODV‘MVO’ Como serd el disefio?
Este p"ovu:&o es simple, v el fabricante del cqaz:mmaemo proporciona toda 1
informacién necesaria para la adecuada adquisicién de la fibra Gptica.

La! ,ong; ud de ia fibra Gptica medida serd de 0,7 km, valor que es menor que los cri-
terios de méxima longitud del febricante del uqmpo No se utilizan ni conectores ni
empaimes (séio los conectores terminaies). Las dnicas pérdidas serdn las resultantes de la
enuacion de la propia fhra opxc El cable a seicccionar deberd proporcionar las mismas
© mejores especificaciones que las que recomicnda el fabricante. Ei proyecto deberd ase-
mejarse al mostrado en la Figura 22.2 con un cable fibra exclusivo para este entace sin
conectores ni uniones. Si se necesitase afiadi crﬂpa!'ﬂu O CORECIOres, ENtONCEs s¢ Pro-
Yectariz i enlace para darle su adecuada dimensién. Por ejemplo, st se afiaden dos conec-
ores v un empalme 2l enlace de fibra, entonces ¢l proyecto tomarfa la forma siguiente:

o
o>
5
3
20 43
=
LG
2 8
el
’: 3
&
£
o
C;
<
3,
8
i ¢l
.

2

Pérdidas en ia fibra dptica 2 850 nm

0.7 km de longizd 2 7 dB/km 7dB
Pérdidas en empalmes:

Un empaime a 0,1 dB/empalme 0,1 ¢B
Pérdidas de conexion:

Dos conexiones a 1.0 dB/conexion 2,0¢B
Pérdidas de otros componentes 6dB
Margen 6ptico 20dB
Pérdidas totales del enlace 5.0dB

. La méxima atenuacién de una fibra del equipamiento del fabricante se convierte en
i8S midximaes pérdidas multiplicando por un kilémetro de longitud. El resultado de 5 dB
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mim————— ] 0 PRGOS

Repetidor Repeticor

RAL . , . RAL
Sin empaimes ni

conectores intermedios

Cabieado /—\/\ Cableado

RAL {red e i A RAL
L Cabie de fibra éptica
i0Cai} . . . + H
directamente terminada
con coneclores

FIGURA 22.2. RAL simpile por fibra éptics.

v

se utiiiza como pérdicas towles del enluce. Recomponiendo la ecuacion. las pérdidas ¢
la fibra éptica que se obtienen son de 0.9 ¢B. y Ia atenuacidn de la fibra Optica deberd
ser de 1.2 éB/km o menos.

Pérdidas de fa fibra éptica=3.0-20-2.0-0,1
Pérdidas de la fibra éptica = 0,9 ¢B
Atenuacidn de la fibra éptica = 0,9 ¢B/0.7 km
Méxima atenuacion de la fibra Optica = 1,2 dB/km

St se aftaden dos conectores y un empalme al enlace se requiere una fibra dptica de
atenuacion médxima 1.2 dB/km.

En el ejemplo siguiente, el fabricante de! equipamiento proporciona la potencia
nominal de salida del equipo Gptico v la sensibilidad del receptor, en lugar de atenuacion
o del nivel de pérdidas. Esto requiere cédlculos adicionales aunque no es complicado.

Potencia de salida éptica nominal y sensibilidad del receptor: Un ejemplo. Se uti-
liza un enlace de fibra éptica para conectar una cdmara remota de video de vigilancia
hasta un monitor gue estd alejado 3 km (ver Fig. 22.3). La cdmara es un modelo de alta
calidad con 10 MHz de ancho de banda y una salida de video en el esténdar NTSC. Se
ha encontrado un fabricante de equipamiento éptico que puede convertir las sefales
eléetricas NTSC de 10 MHz en sefial de transmisién 6ptica. y cuyas especificaciones
dei equipo son las siguientes:

Longitud de onda de trabajo 1310 nm

Tipo de fibra Optica multimodo 62.5/125. AN = (0,29
Ancho de banda de la fibra dptica 300 MHz x km

Potencia nominal de salida Optica ~15dBm

Sensibilidad del receptor ~25dBm a S/N 68 dB

Mixima longitud de la fibra Gptica 3km

Rango dindmico del receptor -20 dBm 2 -25 dBm

Para la instalacion se necesitardn dos paneles de conexiones y dos empalmes.

M

(Puece utilizarse este equipamiento optico? St es asi, jqué fibra dptica se necesitard?
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] .« Cémara
}1 Monitor m
? ;
iCable Panet . Cable,
| de video ane: ce de video
conexiones
Cavle de 32,0 km de longpitud de cable de fibra E Cable de !
: interconexién interconexion
- 5\&
Equipo ;
Z{e uz Pérdida de Empaimes (Perdicas Pérdida de Eq? po
- conexion 1,068 de 0.3 dS por empaime}  conexién 1,08 G8 1Z

GURA 22.3. Eiemplo de enlace de video por fibra éptica.

veeto de instalacion. La iongitud del
enlace es de 3 km. Se precisan dox empalmes para conectar las tres secciones de cablie
sntre sf. Como jos cables van a ser empaimados en el exteriorn se ha seleccionado el
método de fusidn con unas pérdidas de 0,1 dB. El cable serd terminado directamente
con conectores. Se usardn cos paneles de conexiones con latiguiilos para conectarlos a

equipo. Las pérdidas de conexidn en cada panel de conexiones son de 1.0 ¢B. Las pér-
didas de los latiguillos no se afiaden 2 la instalacién del eniace porgue ya estén inclui-

das en las mpec*ﬁcaciones del equipamiento del fabricante. Los latiguillos son de una
longitud de apenas 3 metros, por lo que la atenuacién de su fibra es minima y puede
ignorarse.

El primer paso a dar es determinar el pro

-

. Procedente dei fabricante del equipo se ha obtenido la siguiente informacion:
recomendacion para el didmetro de fibra dptica 62,5/125
atenuacién de ia fibra Optica 2 determinarse

apertura numérica de la fibra Optica AN = 0.29

ancho de banda de ia fibrz 6ptica a la longitud de onda de trabzjo 300 MHz X km
3 km de longitud maxima de fibra Optica

méximas pérdidas del equipamiento no suministradas

sensibilidad del receptor =25 dBm a 68 S/N

potencia media de salida del transmisor —15 dBm

margen dindmico del receptor de ~20 2 -25 dBm

N
U

el plan de instalacion de 1a fibra 6ptica:

= ialongitud total dei enlace Optico es de 3 km

B cl nimero total e empaimes ¢ )ptxc.oc es de dos 2 0,1 ¢B por empalme
B cl nimero de conexiones de la fibra es de dos a 1 dB por conexidn

& ¢l margen de diseflo estima d oesde2dB

& las pé pérdidas Opticas debidas a otros componentes del sistema son nulas

3. Los cdlculos del proyecto Optico son los siguientes:

o
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a; Pérdidas en la fibra 6ptica 2 1.310 nm:

3.0 km largo 2 7 dB/km 7¢B
b; Pérdidas en empaimes:

Dos empalmes 2 0,1 dB/empaime 0.2dB
¢; Pérdidas de conexidn:

Dos conectores 2 1,0 dB/conexién 20dB
d; Pérdidas de otros componentes 0 dB
¢) Margen 6ptico 1.0dB
f) Pérdida total del enlace 7¢B
2 Potencia media de salida del transmisor -15,0dBm
hj Potencia de entrada del receptor (g —/) 7¢Bm
ij Rango dinémico del receptor ~202~-25dBm
7 Sensibilidad del receptor 2 68 ¢B S/N -25dBm
kj Margen restante (b ~J) 0dB

Trabajando con datos anteriores. resoivemos ia entrada de potencia al receptor
utlizando ¢} margen restante de 0 dB vy la sensibilidad del receptor de =23 €Bm.,

Potencia entrada receptor = Margen restante + sensibilidad receptor
Potencia entrada receptor = 0 dB + (25 dBm)
Potencia entrada receptor = ~25 dBm

A continuacion resoivemos las pérdidas totales del enlace:

Pérdidas totales del enlace = Potencia media salida transmisor — polencia entrada
receptor
Pérdides totaies enlace = ~15 dBm — (25 dBm)

5
Pérdidas totales enlace = 10 dB
Para determinar las pérdidas en la fibra Optica debemos utilizar la siguiente formula:

Pérdidas en Ja fibra Optica = Pérdidas total enlace ~ pérdidas conexion
-~ Margen Optico — pérdidas uniones
Pérdidas fibra éptica= 10.0-20~2.0~0.2

Pérdidas fibra Optica = 5.8 ¢B

Las pérdidas de la fibra Optica se dividen entre la longitud total del cable para deter-
minar 2 atenuacién de ia fibra optica:

Atenuacién fibra Optica = 5.8 dB/3.0 km
Atenuacién fibra 6ptica = 1,9 dB/km
La fibra Optica 62.5/125 (AN = 0,29) para ser utilizada en csta instalacion deberi:
ener una atenuacién no mayor que 1,9 ¢B/km a 1.310 nm. Para sansfacer el criterio del
ancho de banda, ¢! cable deberia tener un ancho de banda de 300 MHz x km y ser mds
corto que 3 km.
En estos ejempios se utilizé el margen Optico de 2 dB para prever futuras contin-
gencias, como pueden ser empalmes adicionales de fibra Sptica, conexiones sucias ©
ampiiacién de la extension del cable.
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22.3. CALCULOS DEL ANCHO DE BANDA

Para algunas instalaciones de fibra Optica es necesario determinar el ancho de banda
méximo gue la fibra Optica podrd soportar con éxito. Este dato puede ser necesario
porque los fabricantes del equipamiento Optico no nos han proporcionado suficientes
detalles para ia instalacidn o porque el disefio del sistema resulta complejo. El mejor
método para determinar el médximo ancho de banda del sistemna es el de la medida
directa. No obstante, €sto supone un gasto de tiempo y requiere un equipo de medida
sofisticado. Pueden utilizarse ecuaciones tedricas para predecir el ancho de banda del
sistema, pero ello envuelve célculos compiegjos que saien fuera dei alcance de este
libro. Una aproximacién muy Gtil se consigue siguiendo el método que se describe en
esta seccion.

Fibras multimodo

El ancho de banda de transmision por fibras muliimodo estd limitado por parémetros
de la fibra dptica. como la dispersion modal y ia dispersién cromdtica. v también por
pardmetros de los equipos Opticos, generadores de Juz y tiempo de subida (respuesta)
del forodetector. Cuando se calcula el ancho de banda deberfan tenerse en cuenta tocos
€s10s pardmetros.

Para aproximarnos 2 la méxima velocidad de transmision de las fibras multimodo
deben obtenerse del fabricante unos datos muy precisos de la fibra v del equipamiento.
La informacidn requerida es la siguiente:

Datos de la fibra
Ancho de banda modal de la fibra éptica

(2 la longitud de onda de trabzjo): MHz x km B o vists om
Dispersién cromdtica de la fibra

(a la longitud de onda de trabajo): ns/nm X km ot ¢ ks
Longitud total de ia fibra instalada: km
Longitud de fébrica de la fibra dptica: km
Gamma, concatenacion/rebaje: gamma

Datos del equipamiento de onda luminosa

=

Régimen de transmisién en baudios: Mbps

Método de modulacién dptica: NRZ, RZ. Manchester, Anaidgico e
Anchura espectral del generador de luz: nm W pecstom
Tiempo de subida dei generador de luz: ns TGCM. ,
Tiempo de subida del detector: ns T seccccon
Longitud de onda de trabajo: nm 3

Para ias fibras muitimodo, deben considerarse tanto la dispersidn cromdtica como
la dispersién multimodo (modal) a la hora de determinar la méxima velocidad de
transmisién de datos del enlace de fibra Optica. Las especificaciones de los fabrican-
tes dan listados del ancho de banda modal de las fibras Opticas en funcidn de la dis-
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tancia, en MHz X km. Este valor no incluye la dispersién cromadtica, que viene daca
por los fabricantes como tiempo de subida de la fibra er las unidades ns/nm X km.
Estas dos unidades son necesarias para determinar un valor final del ancho de banda.

Con el fin de efectuar estos cédlculos debe determinarse de forma muy precisa ia
longitud de la fibra éptica en la instalacidn. Esta longitud ¢s ¢ largo total de fibra de
la instalacién comprendida entre el transmisor Sptico y ¢l receptor terminal del equi-
pamiento.

La longitud de fdbrica de la fibra es la Jongitud de fibra que ha usado el fabrican-
te para medir el ancho de banda modal de la fibra Sptica (MHz x km).

La gamma de rebaje es el valor gamma proporcionado por el fabricante para tra-
mos instalados de fibra mds cortos que los usados en fabrica por el fabricante para
medir ei ancho de banda modal de la fibra dptica. La gamma de concatenacin es el
valor gamma proporcionado por el fabricanie para tramos de fibra instalados que son
més largos que los empleados en fdbrica para medir ef ancho modal de la fibra Optica.

La velocidad de transmisién en baudios es el régimen eléctrico en baudios del
equipo.

El método de modulacion es cominmente el tipo PCM con NRZ, RZ, cédigo
Manchester, o modulacién analdgica de amplitud.

La anchura espectral de! generador de luz es la anchura espectral en nandmetros
considerada a mitad de potencia Optica (-3 dB).

El tiempo de subida del generador de luz v del detector es el tiempo en nanose-
gundos que necesita una sefial de entrada con forma de onda en escalén para subir
entre el 10y el 90 por 100 de ia amplitud total medida a la salida.

La longitud de onda de trabajo es iz longitud de onda que usa el sistema para ias
comunicaciones. Todos los ensayos deben ser efectuados y os pardmetros de la fibra
obtenidos para esta longitud de onda de trabajo.

Para Geterminar el tipo de fibra. dacos los pardmetros del equipo Optico, deben
seguirse los siguientes pasos:

1. Primero, el ancho de banda eléctrico del sistema (B ... o, 9€DE ser
determinado a partir de la velocidad de transmisién de datos requerida en
Mbps. El ancho de banda depende del método de modulacién. Una modula-
cidn en cédigo NRZ requiere la mited de ancho de banda gue una modulacion

1 cGdigo RZ:

Ry Mbps}

Mancheserd Vi
SistElectnd MHZ T © AnalogtMiiz)

R

NRZi Mty

B SistBlectaMin T 2

2. Con objeto de calcular los pardmetros desconocidos se aplicard la ecuacion
siguiente del tiempo de subida:
7?2 . 77

Maodui{ney Cromdteainsg Generador(as) Detector{ng)

=T:S£, }l;h}_TN 2



172

:[\

INSTALACIONES DE FIBRA OPTICA

El miembro izquierdo de esta ecuacién puede ser considerado como el
tiempo total de subida de la fibra dptica:
72

Fitratns)

= T—.Vaod:'.lt.n\) + T—(.‘rom;‘scic;x{m;
El miembro derecho de esta ecuacion puede considerarse como el tiempo
de subida del equipo:

~ ~ - »

Equipotas) Sistemuing Generadorias) Detectoringg

. Primero se calcula el tiempo de subica atribuible a los pardmetros del equipo.

El ancho de banda del sistema eléctrico se convierte a tiempo de subida
usando una aproximacion conservadora:
=0,35/B

Seemagnsg T

SistBlemGHy)

Ctilizando los datos del fabricante, se introducen en la ecuacién del tiempo de
subida cel equipo los tiempos de subida del generador de luz y del detector:

- ~ 5 -

Hguwpolas) Sintema{ns} Geserador(ns} Detetoriny)

. A continuacion, se determinan los valores para el tiempo de subida total de la

fibra. Se calcula el tiempo de subida para la dispersién cromatica:

7. X W, Xd,

Cromiticaios) Cromugicatns/nm X km)y Espectrai(am) Iastul{km)

. El producto ancho de banda modal por longitud de Ia fibra dptica se convierte

en un ancho de banda modai total de la fibra instalada para todo el tramo de
fibra:

Mardal, instad (MHR = B,\’s«)é;xl(.\&ﬁ/. xRy instal(Xmy

Si en el momento de la instalacién la longitud de cable no es l2 misma
que la longituad de fébrica, entonces debe aplicarse el factor gamma del fabri-
cante para ajustar el ancho de banda 2 la longitud instalada.

Los valores del ancho de banda modal de la fibra Optica se miden en
fébrica para una longitud estdndar. Si Iz longitud de fibra empleada en una
instalacién es mayor o menor, el ancho de banda modal de la fibra cambiari.
El factor gamma proporciona una correccion para este cambio en longitud.
Consultando al fabricante se puede obtener la longitud empleada para medir
el ancho de banda modal de la fibra 6ptica. El valor gamma (V) no tiene
unidades y varizentre 0,5 y 1,0.

Si la longitud de la instalacion de fibra Optica es inferior a la longitud
medida en fébrica (la fibra es recortada), se puede aplicar la siguiente ecua-
cién:

(B, . /d Y (d /d

Modat{Mil x kmi — Fllwica(km) Fabdeatimy

- ) v
LAMEL tostal.{(km}
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Si la longitud de la instalacion de fibra Sptica es mayor que la longitud
medida en fébrica, se concatenaran varios tramos de iongitudes de fibra de
fabrica, y se puede apiicar la siguiente ecuacidn:

i = [Ex (B /d T
) ]

NameroDeFibras ™™ Moda{MHE2 % kmY ?.’;hr;ca(k’r::‘;j

532

El ancho de banda modal de la fibra Sptica se convierte a ancho de banda
modal eiéctrico. Esto es necesario porque una caida de 3 dB en potencia
Optica equivale a una de 6 dB en potencia eléetrica.

B =071X B, ..,

NModaitidetricol Mz} GoiMdzy

. El ancho de banda modal eléctrico se convierte entonces a un tiempo de

subida modal:

7,

Modaitnng

= 0,35/8

cetricofGHny

Moda

. A continuacion se calcula el tiempo de subida total de la fibra:

¥ = T?

.
N Lol A
Fibrains) Maogaitns) Creme,

El ancho de banda eléctrico total de la fibra Optica puede calcularse
como sigue: <

B = 0.35/T,

FiorTonGHy Fibrainng

Si el tiempo de subida total de la fibra 7, es igual o menor que el tiempo
de subida total del equipo 7, . la seleccidn de la fibra dptica es apropiada

para la velocidad de transmisién de datos requerida del equipo.

Enlace de comunicaciones RAL de datos: Un ejemplo. Un enlace de fibra 6pti-
ca debe ser disefado para proporcionar comunicacién RAL de datos a 10 Mbps. La
distancia del camino de fibra éptica entre repetidores RAL es 3,2 km. El cabie de
fibra Optica se adguiere con una longitud de fébrica de 4.4 km y se recorta para a2
instalacién. El equipo éptico 2 seleccionar tiene las siguientes especificaciones de
datos:

Velocidad méxima en baudios: 10 Mibps
Método de modulacion: NRZ
Ancho espectral dptico: 20 nam
Tiempo de subida del generador de luz: 12ns
Tiempo de subida del fotodetector: 20 ns
Longitud de onda de transmision: 850 nm

Se contempla ¢l siguiente tipo de fibra para la instalacion:
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Tipo de fibra:

Ancho de banda a 850 nm:

Dispersidn cromética:
Longitud de fébrica:

Multimnodo 62,5/125 um
160 MHz x km

0.1 ns/nm X km

44 km

Longitud de la instelacidn: 3.2 km
Gamma de recorte: 0.5
;Puede mantener esta fibra Optica Ia velocidad de transmision de datos del equipo

dptico?
1. En primer lugar, se determina el ancho de banda eléctrico dei sistema:
= )
M2y T RNRZ(M?&;‘)x}/“
BS:\:.iiléc:r(MHz} = 10/2
=5 MHz

et My

2. Entonces se aplicard la ecuacion de evaluacién del tiempo de subida para deter-
minar st el ancho de banda de la fibra ey aceptabie:
, 2 ) 1
T Meodui{nsy asy T Sissena(nss - T Generadorias) - T Detectorinsg
3. El ancho de banda del sistema eléetrico se convierte en un tiempo de subida apro-

ximado:

0.33/.005

=70 ns

Sistemaing

4. Se puede calcular el tiempo de subida atribuibie a los pardmetros del equipo Optico:

T:; ’::f= TZ - Tﬂ - T“

Sisternunsy Creaeradorng Detectornn}

T =T70% ~ 122 - 20°

Bguipo(as)

=066 ns

Ziguipolns)

3. Secalkeula ¢! dempo de subida para la dispersion cromdtica de 1z fibra Optica:

T(‘mr;ui:zc;:(:‘.w - D('rom: ns/en % Ked x Wkispcc:mi(nm)

T nenny = 001 X 20X 3.2

Cromi
7 = 6.4 ns

Srotabikony

rOMEA{ns )

6. La longitud de instalacion de la fibra dptica es inferior 2 la longitud de medida dei
ancho de banda en fabrica: por Jo tanto, se usard la ecuacién una gamma de recor-
te para zjustar e} valor del ancho de banda modal:

= (Byaseuniewxon! Grpricackn) X (4

= [60/4,4 x (4.4/3,2)%%
=426 MHz

/d

)?
FadricalkmY 7 Instal.(km)

Modaliosai(MHz}

B
B

Modaltnstal{MHz}

Maodalmudoviie
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7. El ancho de banda modal Optico se convierte a ancho de banda cléctrico:

ricol MK

o M2

ricot MHz

8. El ancho de banda modal eldetrico se convierte entonces en tiempo de subida
modal:

Moduliny MaodaiEidericoi Gz
T, = 0.35/0,0302
7, =il.6ns

:7‘:“ ,

Fibratany

El ancho de banda eléctrico total de la fibra Gptica se calcula de la siguiente
£,
forma:

10. El tiempo de subid 3 . ¢l cual es inferior al tiempo
de subida de 66 ns sert or ¢! cqaipo. Por 20 tanto, esta eleceién de la fibr

+

Optica es adecuada ctocidad requerida de transmision de datos.

[

“Jl

& SDW

Enlace de transmisién de video en circuito cerrado: Un ejemplo.  Se va a disell
un enlace por fibra 6pa?cu para proporcionar un enlace de transmisién de video 2 unz
cémara de video monitorizando en circuito cc rrado. La distanciz del camino de i
fibra (’)pzic" entre médems Opticos es 4.4 km. El equipo del médem 6ptico a seleccionar
tiene lzs siguientes especificaciones:

Ancho de banda de video 2 3 ¢B: 0 MHz
Método de modulacidn: Analégico
Anchura espectral de a luz: 20 nm
Tiempo de subida del generador de luz: Sns
Tiempo de subida del fo*odetcctor. 8 ns
Longitud de onda de transmision: 850 nm

Se contempla el siguiente tipo de fibra para la instalacion:
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Tipo de fibra: Multimodo 62,5/125 um
Ancho de banda 2 1.310 nm: 200 MHz x km
Dispersion cromética: 0.1 nsfom X km
Longitud de fabrica: 2.2km

Longitud de instaiacion: 44 km

Gamma de concatenacion: 0.9

JTendrd esta fibra Optica suficiente ancho de banda para ¢l largo de fibra requerido?
1. Primeramente, se determina ¢l ancho de banda eléetrico del sistema

Anslog{MH2z)

= 10 MHz

2. Se aplicard la ecuacién de evaluacién del tiempo de subida para determinar i el
ancho de banda de la fibra es aceptable:
2 . 2 - T 2 2
T Modzinn) T Crométainy) T Sistema(os) T Generadosiasy T Detecion sy
3. Se convierte el ancho de banda del sistema eléetrico a un tiempo de subida aproxi-

mado:

wricor(Hy;
Sistemains}

Sisemu{m

4. El tiempo de subida atribuible a los pardmetros del equipo 6ptico puede calcuiarse
como sigue:

7o =T -7 -T2

Equigo{ns} Sestema(nsy Cenerador(an} Detectnr{ns)

2 g2 _ 82 Q2
T&;uiMn,\}_Ds -5 -8

T. . .=337ns

Bapoing)

5. Eltiempo de subida para la dispersién cromdtica de la fibra dptica se calcula a con-
tinuacion:

, X W, ooxd

Espectratnm Instal{km)

Cromdticans)

44

Crométicniny,

7

Cromdticans)

6. La longitud de instalacion de la fibra Optica requiere dos largos de cable de fébrica:
¢ 1o tanto, la ecuacién de gamma de concatenacion se usard para ajustar el valor
del anche de banda modal.
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= {
LML) {zNémtmf)c?Ehr;x.\\ B.V.od;:k’ Mz x km)/d?' #
= [(200/2.2) 09 5 (200/2.2) 709 109

=487 MHz

- '
ic;;(km} i !

Meodallosuit Mg
NModulimua M

1

7. El ancho de banda modal se convierte entonces en ancho de banda eléetrico:

o= H
- 0’7 RS BM(xi;:iins:aiacé(m(MH/.;

=0,71 x 48,7
= 34.6 MiHz

s MHz)

MaodalEidewmicol MEry

B

MadsiBicctricolME )

8. El ancho de banda modaf eléctrico se convierte a continuacién en un tiempo de
subida modal:
T.\&od;zi::xx) = O’JS/B

7, =(,35/0,0346

MadalBidewree( GH2)

Medailas:
1 % o
T.‘v’md.xi(n.\} =10.1 18

9. Por lo tanto el tiempo de subida otal de la fibra se calcula como sigue:
2 -T2 T2
7 Fitwa(any T Moduitas; Croradticalns)

T = 10,17+ 8.8

Fioralas)

=134 ns

Filuinsg

£l ancho de banda tota! eléctrico de iz fibra Optica viene dado por:

= 0,35/T,

Bl"‘i Sibratas
o~ o nx
BFibaﬁo{ul{GZ—Iz} =0.35/13.4

B = 26,1 MHz

FibraTow GHzy

braTotsiGin

10. E!l tiempo de subida total de la fibra dptica es de 13.2 ns. ¢i cual es inferior al tem-
po de subida de 33,7 ns requerido por el equipo. Por 1o tano, esta eleccién de fibra
Sprica es adecuada para ¢l ancho de banda de video requerido.

Fibras monomodo

El ancho de banda de un sisterna de fibra monomodo estd limitado por la dispersién
cromética material y por la dispersién cromdtica guia-onda. la cual se especifica en ia
forma picosegundos/(nandémetro X kilémetro) {ps/nm x km). También estd limitado
por pardmetros del equipo tales como los tiempos de subida del generador de luz y del
fotodetector. Hay fibras monomodo convencionales con una dispersidn cercana 2
cero 2 la longitud de onda de trabajo de 1.310 nm, por lo gue soportan anchos de ban-
da muy elevados. Hay también disponibles fibras Opticas con dispersidn cercana a
cero a 1.550 nm y que se conocen como fibras de dispersion desplazada. También
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hay disponibles fibras Opticas con dispersion cercana a cero tanto a 1.310 como a
1.550 nm, y se conocen como fibras de dispersién plana.

Para aproximarse a la velocidad médxima de transmisidn de una fibra monomodo
debemos obtener del fabricante datos precisos del equipamiento v de la fibra. Se
requiere la siguiente informacidn:

Datos de la fibra

Dispersién cromidtica material

(a2 fongitud de onda de trabajo): ns/am X km N
Dispersién cromitica gufa-onda

(2 la tongitud de onda de trabajo): as/nm X km
Longitud de instelacion total de ia fibra: km

Datos del equipo 6ptico

Velocidad de transmisién en baudios: Mbps o

Mcétodo de modulacién ptica: NRZ, RZ, ‘
Manchester, Analdgico

Anchura espectral del generador de luz: am Wi mecsratcams

Tiempo de subida del generador de luz: ns

Tiempo de subida del fotodetector: ns

Longitud de onda de trabajo: nm y

A lz hora de determinar el ancho de banda de ia fibra dptica deben tenerse en
cuenta tanto la dispersién material como dispersién gufa-onda. Las especificaciones
del fabricante recogen la dispersion en las unidades ps/nm X km.

Para realizar estos cdlculos se debe determinar con precisién la2 longitud de insta-
lacién de la fibra Optica. Esta longitud es el largo total del enlace de fibra dptica entre
ios equipos dpticos terminales de transmision y de recepcidn.

La velocidad de transmision en baudios es la velocidad eléetrica en baudios del
equipo, en Mbps. El método de modulacion es cominmente del tipo PCM con NRZ.
RZ, Cédigo Manchester o modulacion analdgica de amplitud.

La anchura espectral del generador de iuz es la anchura espectral 2 mitad de
potencia (-3 dB), en nm, de ia fuente de luz, ja cual es frecuentemente un ldser.

El tiempo de subida del generador o del detector es el tiempo en ns que se requie-
re para que una sefial de entrada con forma de escalén suba entre el 10y el
90 por 100 de la amplitud total a la salida.

Dados los pardmetros del equipo Optico, se pueden seguir los siguientes pasos para
determinar el tipo de fibra éptica:

1. En primer lugar, debe determinarse ¢l ancho de bandz eléctrico del sistema
By, grecwovy) @ Partir de la velocidad de transmision de datos en Mbps reque-
rida por el sistema. El ancho de banda depende del método de modulacién.
Una modulacion en ¢ddigo NRZ requiere la mitad de ancho de banda que una
modulacién en ¢bdigo RZ:
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R

S ivEer T U RAMbpy

ManchesteriVidpy i

Anulogi MHZY

NRZMDPG

Sin s (VM 2
2. Se aplicaré la ecuacidn de evaluacién del tiempo de subida para calcular los
pardmetros desconocidos:
N - oy ~
7 Cromicuins) T Sisterans f Genersdiorinns T Deresioriony

El miembro 1 izqui ierdo de esta ecu 1acién puede considerarse como el tiempo
de subida total de la fibra &ptic

E! miembro derecho de la ecuacion puede considerarse como el tempo ce
subida del equipo:

T2 o = 17 -7 7"

LG s} Sistenwingg Generidoringg Deiectonnng

L8]

. En primer luger se calcula primero el ziemp ci subida atribuible a los paré-
metros del equipo. Ei ancho de banda del sistema elécirico se convierte en
tiempo de subida usando una aproximacidn conservadora:

TSi\:rm.efmr = 0“35/8%;.\:.%;:@:7&(:5{0
4. Usando los datos del fabricante, se introducen los tiempos de subida del gene-
rador Optico v del detector en {a ecuacién del tiempo de subida del equipo, la
cual se resuelve como sigue:
T‘;fiqu':;m(m.) = T”S&»:cm;:(:\.s; - T“(k‘ncr’.zdur{m) - T“I)cicciorm\t

5. El tiempo de subida cromdtico se calcula usando los valores de la dispersion

cromdtica de la fibra 2 la longitud de onda de trabajo:

= h K » K + [)

GuisOudatas/nm = xm}

xW x diml; Knd

Cromiticu ) Crosuiseainsfms X Xm) Expectraiiams

E! ancho de banda eléctrico total se calcula entonces asi:

BF&m’:‘m HGiry O SS/TFiivr;m,w
6. Siel iempo de subida total de la fibra 7, Cromsicun) €S igual 0 menor que el tiem-
po de subida total del equipo 7, _ . 2 eleccion de la fibra Optica es adecuada
para ia velocidad de transmision de datos que el equipo requiere.
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Enlace de comunicaciones OC-3: Un ejemplo. Se disefia un enlace de fibra Optica
para proporcionar un enlace de comunicaciones OC-3 a alta velocidad vy obtener 2.000
canales de comunicacién via telefdnica entre dos ciudades separadas 50 km. El equipo
6ptico gue se ha seleccionado tiene las especificaciones siguientes:

Velocidad de transmision en baudios: 155,52 Mbps
Método de modulacion Optica: tipo NRZ
Anchura espectral del generador de uz: 20 nm
Tiempo de subida del generador de fuz: 20ns
Tiempo de subida del fotodetector: 1.0ns
Longitud de onda de trabajo: 1310 nam

La fibra Optica a seleccionar tiene las especificaciones siguientes:

Dispersion cromdtica material: -6 ns/mmxkma 1.3]10nm
Dispersién cromética guia~onda: Sns/mmxkmal.310nm
Longitud de instalacion total de la fibra: 5Ckm

(Proporcionard esta fibra Optica el ancho de banda de ransmision adecuado?
1. Primeramente, se determina el ancho de banda del sistema:

R

NRZ(Mbos;

B =77.76 MHz

SieEiéetr iMHzy T
2. Se aplicerd la ecuacidn de ia evaluacién del tiempo de subida para calcular los
pardmetros desconecidos:

N

Gerwradoriont Detectorinsy

3. Se convierte ¢l ancho de banda eléetrico del sistema eléetrico en tiempo de subida:

SistEider Gring

5/0.67776

4. Entonces se resuelve 1a ecuacion del tiempo de subida del equipo:
r tiguipa(any T Sivemuins} - T Generadorins) T Detectorinnd

T =457 -2,0°~1.0°

Euipoins)

=39ns

Fauipeng}

Lh

Se calcula el tempo de subida para la dispersién cromaética:
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Cropuiticains/am » ko DV coriain/am ke

=-0,006 + 0.005

= 0,007 ns/mnm X km

D

GuiaOndalavnm » Kl

Cromuisica{mvnm # Kmy

T( z{n\»z Crom Famt X R V/ i
T, ?—O()OxX%}XDO

=1ins

n

rico total de la fibra éptica se calcuia como sigue:

1

6. Litiempo de subida toal dejafibra 7,

tH

=10nses nfcwr al tiempo de subi-
da ol deteguipo T, = 3.9 ns, por io gu la eleccion de la fibra Oprica es ade-
ara la vel transmisién de datos requerida por e¢f eguipo.

|

22.4. TOPOLOGIAS DE RED

Las redes de fibra Optica deberian ser configuradas para dotar 2! sisterna de la sufi-
ciente flexibilidad y versatilidad que permita obtener todos los beneficios de la fibra
Optica. La préctica tradicional en la explotacién de Iz fibra es instalar un cable de
fibra dedicado exclusivamente para cada nueva aplicacién. Esto puede resultar cos-
tos0 v puede iimitar considerablemente el potencial del C&bm L.os sistemas deberian
ser instalados .segé“ un plan de expiotacion del cable de fibra Optica disefiado cui-
dadosamente. Entonces, por ejemplo. cuando se instala una Unica aplicacion del
tipo punto 2 punto, ésta puede ser sobredimensionada para una planificacion futura de
la red.

Las topolo gzas de red se pueden ciasificar como ropologius idgicas o fisicus.

i6g e

Una topologia 6gica describe el método por ¢f cual se comunican unos con otros 1os
nodos de ia rcc Una topologia fisice es el razado real fisico del cableado y de los

€

nodos en la red (ver Fig. 22.4).

22.4.1. Topologias légicas
Hay cuatro topologias i6gicas estindar:

. Punto a punto {Point to Point)
En estrella (Star)

En eniace comun (Bus)

En anillo {(Ring

B

Las secciones siguientes describirdn brevemente cada una de esta topologfas.
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Logica Fisica
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FIGURA 22.4. Topoiogias idgica v fisica.

1. Légica punto a punto. Una topologia Iégica punto a punto enlaza directamen-
te dos dispositivos entre sf (ver Fig. 22.5). Los protocolos comunes de comunicacion
por ordenador usan esta topologia. incluyendo RS232. RS422, V.35, T1, T3 y otros
orotocolos patentados. Las aplicaciones incluyen conexiones de ordenadores con
médem, enlaces de multiplexado. enlaces de radio bidireccionaies y enlaces via
satélite.

Logice en estreila

Logica punto @ punto 1
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P
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FIGURA 22.5. Topoiogias iogicas puntoa punto vy en estreiia.
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Anitio i6gico
Bus i6gico {Aniiios rotativos de doble sentido)
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FIGURA 22.6. Topologia en enlace comin vy en anilio.

2. Logica en estreflla. Una topologia 16gica en estrella es una configuracién de enia-
ces punto a punto que tienen todos un nodo comin (ver Fig. 22.5). Las aplicaciones
incluyen sistemas telefonicos PBX y sisteras multiestacion de monitorizado de video.

3. Légica en erlace comun. En una topoiogia idgica en enlace comin, todos 1os
dispositivos se conectan a un bus comin de transmision. normalmente un cable coa-
xial (ver Fig. 22.6). En este bus. la transmisidn tiene lugar en ambas direcciones.
Cuando un dispositivo transmite informacién, todos los demds dispositivos reciben ia
informacién al mismo tiempo. Esta topologia en enlace comin es el estdndar IEEE
802.3 y 802.4. Las aplicaciones incluyen Ethernet y token bus.

4. Logica en anillo. Una topologia 16gica en anilio tiene todos los nodos conectados
en un anilio {ver Fig. 22.6). La transmision tiene lugar por un cable en una direccién
sobre el anillo. Si se usan dos anillos de transmisién, ia configuracion se ilama anillo
i6gico de rotacion inversa, y las transmisiones tienen lugar en sentidos opuestos en
cada uno de los anillos. Esta topologia en anillo doble proporciona autoproteccidn 2 la
red en el case de gue falien un cable o nodo (ver Fig. 22.7). Las aplicaciones de esta
topologia incluyen token ring (IEEE 802.5) y FDDI (ANSI X3T9.5).

22.4.2. Topologias fisicas

La topologia fisica depende dei medio y se puede implementar con la misma confi-
guracién que la topologia l6gica. Por ejemplo. una topologia Iégica en anillo puede ser
fisicamente cableada de forma que parezca un anillo. Cada dispositivo se conecta al
dispositivo adyacente en una configuracidn fisica en anillo. Muchas redes se cablean
con las mismas topologias idgica v fisica. Por ejemplo, Ethernet 10Base5 es una
topologia légica en enlace comin y se cablea frecuentemente como una topologia fisi-
ca en enlace comin. Sin embargo, una topologia i6gica puede conectarse en una
topologia fisica diferente. La topologia fisica de red mds comin y recomendada
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Aniilo légico Arilio idgico
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FIGURA 22.7. Anillo 16gico de rotacion inversa, autoprotegido.

(EIA 568)* es la topologia fisica en estrella. Tiene bastantes ventajas significativas
sobre otras topologias fisicas. incluyendo:

= flexibilidad y capacidad para soportar muchas aplicaciones y todas las demds
1opoiogias 10gicas

& localizacién centralizada de interconexion de fibra Optica, permitiendo un
mantenimiento y una administracién sencillos

& recomendado en el estdndar EIA 568 para el cableado de edificios comerciales

B muchas conducciones y vias de conduccion estdn a menudo configuradas en
estrella

® expansién mds sencilla del sistema

Dos desventajas de la configuracion fisica en estrella incluyen:

z un corte de cable causa que el nodo o dispositivo conectado falle
& requiere mdas longitud de cable de fibra dptica que en el caso de una topologia
fisica en anillo

Las topologfas token ring y FDDI para RAL son topologfas 16gicas en anillo, pero
se implementan frecuentemente como estrellas fisicas (ver Fig. 22.8). Una topoiogia
16gica en enlace comun puede ser cableada como una topologia fisica en estrella. El
mejor ejemplo de esta configuracion es la red Ethernet 10BaseT o 10BaseF. Ethernet
es una topologia l6gica en enlace comin, aunque la configuracién del cableado de

* Ejectronic Industrics Association (EIA). 2001 Pennsylvania Avenue N.W,, Washington. D.C.
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Anilic iégico y anilio fisico Aniilo iogico y estreila fisica
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FIGURA 22.8. Anillo I6gico implementado como estrelie fisica.

10BaseT o 10BaseF es la de topologia fisica en estrelia (ver Fig. 22.9). El esténdar
10BaseF (IEEE 802.3 FOIRL, estdndard [0BaseFL)* es la implementacién para las
fibras Opticas. El concentrador actia como el equipo 6ptico, convirtiendo las sefiales
eléctricas en sefiales de fibra Optica adecuadas para cada estacidn de trabajo.

Los sistemas de fibra dptica se implementan normalmente como topologias fisicas
tipo punto a punto, estrella o anillo. El tipo punto 2 punto es comin en las aplicacio-
nes modernas. La estrella y el anillo son comunes en redes RAL. La topologia fisica
en anillo se emplea cuando se requiere proteccidn de red contra la eventualidad de un
fallo en un nodo o cable.

Bus idgico Ethernet Estrelis fisica Ethernet
i
f %
! Cable coaxial 5
g

ntrador

5 O B

Pares de hilos trenzados
o cabie de fibra Optica

FIGURA 22.8. Topoclogia iégica en enlace comin como una estrella fisica.

* Institute of Electrical and Electronic Engineers, Inc. (IEEE), 445 Hoes Lane, P.O.Box 1331, Pisca-
taway, NJ.






Capitulo 23

PERSONAL

Un aspecto a menudo pasado por alto en muchas implantaciones de sistemas es la
necesidad de disponer de personal entrenado para instalar, operar y mantener el sis-
temna de fibra Optica. Aungue el cable de fibra &ptica puede parecer semejante al cable
eléctrico, es muy diferente. Mucha gente cae en la trampa de «ofertar el enlace Optico
de fibra» con conocimiento o no del asunto. Aunque esta alianza puede funcionar por-
que la fibra éptica es muy permisiva, pueden encontrarse muchos problemas durante
y después de la instalacidn, y no se consigue desarrollar todo ¢l potencial de la fibra.

El mejor camino para asegurarse de que el sistema estd disefiado e instalado ade-
cuadamente es emplear personal entrenado en este campo. Muchas compafifas propor-
cionan la colaboracién de sus expertos u ofrecen entrenamiento a los empleados. El
mejor aprendizaie combina las clases tedricas de fibra Gptica con la préctica, con siste-
mas de entrenamiento en la manipulacidn de las fibras pticas. Lo préctico es la mani-
pulacién que incluye tenicas de medidas que utilizan generadores de luz y medidores
de potencia, el pelado de cables de fibra Optice, la realizacién de los empalimes, la téc-
nica de ensamblado de conectores y la limpieza de las fibras dpticas, todo ello combi-
nado con conocimientos propios de seguridad. La teorfa se tomaria practica (a menos
que s¢ haya seguido un curso in sizu) e incluirfa transmisién por luz sobre fibras Opticas.
componentes de fibra Optica, tipos de cables y aplicaciones, equipos de ensayo y pro-
cedimientos, manipulacién de los cables, instalacidn, técnicas de mantenimiento y
reparacidn, incluyendo siempre conceptos de seguridad. El entrenamiento se ofrece tam-
bién a domicilic. Esto permite a los empleados el aprendizaje en su lugar de trabgjo
habitual y los familiariza con las fibras épticas en su ambiente de trabajo.

Un buen curso prictico de introduccion puede darse en un periodo de cuatro dias
completos de duracién, con dias adicionales requeridos para acomodar el entrena-
miento practico de cada estudiante. Es también recomendable que, para la primera
instalacion de fibra Optica, un supervisor reconocido esté presente en el lugar de traba-
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o para asegurar que se estd realizando todo correctamente. Pueden cometerse errores
ficilmente, que se remediarén inmediatamente sin excesivo gasto adicional.
El plan siguiente es un ejemplo tipico de un curso bésico de fibra ptica:

Dia 1

Introduccién a la Comunicacién por Fibra Optica
Historia de la fibra 6ptica
Ventajas ¢ inconvenientes de la comunicacion por fibra Optica
Ejemplos pricticos de comunicacion por fibra dptica
Comunicacién de datos, voz y video a través de la fibra
Introduccidn a la Fibra Optica
Espectro luminoso de la fibra éptica
Técnicas de transmision
Sefiales analdgicas, sefiales digitales
Composicién de la Fibra Optica
Didmetros de la fibra Optica
Transmision de luz por fibra
Fibra multimodo
Fibra de indice escalén
Fibra de ndice gradual
Fibra monomodo
Pérdida de potencia Optica
Limitacién del régimen de datos
Ejemplo de fibra optica
Seguridad de la Fibra Optica
Precauciones de seguridad cuando se trabaja con fibra ptica
Composicién de un cable de fibra 6ptica
Tubos de fibra de estructura holgada y de estructura ajustada
Protecciones de cable
Elementos para aumentar la resistencia fisica
Inscripciones a lo largo de la fibra y tamafo del cable
Especificaciones del cable
Adquisicién del cable

Dia 2

Método de manejo del Cable de Fibra Optica
Radio de curvatura
Tensién de tendido
Cuidado general )

Instalacién del Cable de Fibra Optica en exteriores
Instalacién de canalizaciones interiores/exteriores
Lubricacién
Guia de arrastre del cable
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Instalacién del cable enterrado
Técnica dei tendido del cable
Instalacin aérea )

Instaiacion del Cable de Fibra Optica en interiores
Emplazamiento de las canalizaciones
Valor nominal del cédigo ignifugo
Instalacién de conductos verticales
Localizaciones del equipamiento

Técnicas de Empalme y Terminacion
Cierres de los empalmes, soportes de los empaimes
Terminacién del parel de interconexién
Empaimes de fusidn y empalmes mecénicos
Instalacion de conectores

Dia3

Verificacién del Cable

Cables de interconexidén y conectores

Técnicas de verificacién con medidor de potencia y definicidén del dB

OTDR, localizacién de fallos

rocedimientos de verificacién de iz instalacidn

Criterios de aceptacién

Verificacién de la tasa de error de bit (BERT)

Verificacion del umbral del receptor
Integracién del Sistema

Configuracion del equipamiento

Sistema muitiplexor

Sistema médem

Ethernet

FDDI

Generadores de luz

Amplificadores 6pticos

Receptores

Procedimiento general de instalacion
Reparacién y Mantenimiento

Mantenimiento

Reparacién del cable

Registros

Resolucién de problemas

Bases de disefio

Dia 4

Entrenamientos manuales de cada estudiante
Técnicas de verificacién con medidor de potencia
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Pelado del cable

Técnicas de empalmes mecénicos

Técnicas de Campo de Instalacion de Conectores

Cada estudiante ensambla v verifica un corto enlace por cable de fibra dptica.

En un curso avanzado, se pueden introducir técnicas de empalmes por fusién y
manejo del reflectometro dptico en el dominio del tiempo (OTDR).
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802.3 Un protocolo de red de drea local (RAL) que utiliza CSMA/CD para control de acceso
al medio y una topologia de bus definida en los Niveles 1y 2 del modelo OS]

802.4 Un protocolo de red de drea Jocal (RAL) conocido como bus de sefial que utiliza un
método de acceso de paso de sefiales y una topologfa de bus. Originaria de la General
Motors y orientada al entorno de la fabricacidn. estd definada en los Niveles 1y 2 del
modelo OSI.

802.5 Un protocolo de red de 4rea local (RAL) conocido como anillo de sefial que utiliza un
método de acceso de paso de sefial con prioridad v reserve, y topologia en anilio de cone-
xién en estrella. Originaria de IBM, estd definida en los Niveles 1 v 2 del modelo OSL

Absorcién (absorption)y La pérdida de potencia Sptica, en una fibra, como resultado de la
conversién de la luz en calor. Sus causas incluyen impurezas, migracién de OH (procedente
del agua), defectos y bandas de absorcién.

Acoplador (fibra éptica) (coupler) Sistema que une entre sf los extremos de tres © mas
fibras Opticas de forma que una sefial Gptica pueda ser reconducida, o transmitide, de una
fibra a dos o mds fibras.

Adaptador (adapter) Un elemento mecénico utilizado para alinear y unir dos conectores de
fibra Gptica. También sc le llama a veces receptéculo, acoplador o funda de interconexion.

Adaptador de Fibra Desnuda (bare fiber adapter) Es una conexion de fibra dptica dise-
flada para unir temporalmente una fibra éptica no terminada 2 un conector. Permite una
verificacién rapida de fibras no terminadas.

ADM  Multplicador de aumentos v caidas.

Aislador (insulator) Material que no conduce }a electricidad en condiciones normales de trabajo.

Analégico (analog) Un formato de forma de onda continuo y uniforme, utilizado para repre-
sentar infinitos niveles de la amplitud de una sefial. Ver también Digital.

Ancho de Banda (bandwidth) Rango de frecuencias que la fibra Optica puede transportar
con distorsién minima. Es también la frecuencia a la cual la potencia éptica queda reduci-
da a su 50 por 100 (-3 dB) como resultado de {os efectos de dispersion de la fibra Optica y
estd expresada en megahercios X kilémetro (MHz x km). Indica la capacidad de informa-
cién de una fibra 6ptica o de otros medios de transmisién.
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Ancho de Banda (de la fibra) (fiber bandwith) Frecuencia de transmisién a la que ia
magnitud de la sefial decrece a la mitad de su potencia Optica (-3 dB).

Angstrom Una unidad de longitud igual 2 107 m 0 0,1 nm.

Angulo de aceptacion (acceptance angle) El dngulo dentro dei cual toda la luz incidente es
total e internamente refiejada por el ndcleo de la fibra Optica. El dngulo de aceptacion es
igual al seno de la apertura numérica (AN) y es también conocido como ef méximo dngulo

. de acoplamiento.

Angulo de Incidencia (angle of indidence) El dngulo formado entre el rayo incidente y ia
. normal 2 la superficie de contorno del mecio.

Angulo de Reflexion (angle of reflection) El dngulo formado entre el rayo refiejado y la nor-
. mal a la superficie de contorno del medio.

Angulo de Refraccion (angle of refraction) E! dngulo formado entre el rayo de luz refrac-
tado y la normal 2 la superficie de contormno del medio.

ANSI Instituto Nacional Americano de Esténdares.

APD Fotodiodo de avalancha. Un diodo utilizado para detectar cantidades muy pequefias de luz.

Apertura Numérica (AN) (numerical aperture) Seno del dnguio méximo que puede formar
el rayo incidente con el ¢ie de simetria a ia entrada de una fibra Optica, para que ésta lo
acepte y se pueda propagar a su través. Es una medida de la propiedad de aceptacidn de la
fuz de una fibra Optica.

Ardmidas (Hebras) (Aramid yarn) Material ligero, normaimente amariilo o naranja, que
proporciona fortaleza y soporte a 1os mazos de fibra en el cable. El Kevlar es un tipo de
hebras de ardmida que posee una resistencia mecénica muy elevada.

Armadura (armor) Proteccidn adicional entre las capas del recubrimiento del cable, que estd
compuesta generalmente de acero corrugado.

Asincrono (asynchronous) Una sefial que no estd sincronizada con el reloj de la red.

Atenuaci6n, Fibra Optica (attenuation) Disminucién de luz en una fibra ptica. Se expre-
sa generalmente sin su signo negativo en dB o dB/km. Cuando se especifica la atenuacion,
es muy importante indicar la longitud de onda utilizada. La atenuacién en una fibra 6ptica
es diferente para distintas longitudes de onda.

Atenuador, Optico (attenuator) Elemento que reduce la intensidad dei haz de luz. Usual-
mente se inserta en el punto de conexidn.

ATM  Modo de transferencia asincrona. Un protocoio estandar de comunicacion que utiliza
paquetes de 53 bits y que se encuentra definido en el Nivel 2 (datos del enlace) del modelo
OSL

Banda ancha (broadband) Régimen de datos igual o superior a 45 Mbps (o DS3).

Baudios (régimen de) (baud rate) Nimero de transiciones eléctricas por segundo de las
sefiales digitales transmitidas. No es Jo mismo que régimen de datos. Un mddem puede
tener un régimen de transmisidn de datos mds elevado que su régimen de baudios.

Bellcore Investigacidn de Comunicaciones Bell. Una organizacién de investigacién y desa-
rrollo, propiedad de varias compafiias operativas de American Beli que desarrollan estén-
dares de comunicaciones.

BER (Tasa de Error de Bit) (bit error rate) Relacidn de bits recibidos con error respecto 2
los bits enviados. Es normal un BER de 107 {(un bit de error recibido sobre mil millones de
bits enviados).

BERT (Verificador de Tasa de Error de Bit) (bit error rate tester) Instrumento que mide
el total de bits transmitidos incorrectamente por un sistema de comunicacién digital.

Bit Un dfgito binaric.

bps Bits por segundo.

Brouter Dispositivo comercial que acttia como puente y enrutador.

Bucles de corrientes de tierra (ground loop currents) Bucles de corrientes de tierra que
causan interferencias; se generan normalmente cuando las tierras se conectan 2 més de un
punto diferente.
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Buffer (Proteccién primaria) Cubierta proteciorz de pldstico o de otro material, comin-
mente codificado mediante colores, que recubre Jas fibras Opticas. Un buffer puede ir
ajustado, como en el caso de un cable acherido directamente 2l recubrimiento de la fibra
dptica, 0 puede ir ﬂojo como en un entubado de cabie. donde una o més fzbras entrelazadas
van holgadas por el interior del tubo buffer. El buffer debe ser pelado para efectuar los cor-
tes de la fibra y sus empalmes.

Byte Ocho digitos binarios (bits) adyacentes.

Cable de estructura ajustada Cable de fibra 6ptica en ¢l que cada fibra tiene 900 mm de
recubrimiento de pldstico.

Cableados interiores (intra-buiiding cabling) Cableado dentro de los edificios.

CAD Disefio asistido por ordenador.

Caja de empalmes Recinto cerrado para albergar los empalmes de la fibra Optica y las ban-
dejas de empalmes.

Caja de tendido Cierre colocado en un conducto o en una canalizacion para permitir el acce-

al cable durante las operaciones de tendico, instalacion o de sustitucion del mismo.

CA‘\/E Fabricacién asistida por ordenador.

Canal (channel} Rutza de comunicacién utilizada normalmente en duplex total {f‘*:a-duplgx 5

Canalizado verticai (Riser) Conducto verticai 0 espac%o entre pisos de un edificio, u tz'iz/, do
para ¢ enrutamiento de jos cables. También se denomina as! al ¢ddi T :
g0 de los cables.

CATV Sistema de antenas de teievisidn de una residencia comunitaria, también conocida
como sistema ¢e efcv sidn por cable.

CCITT Comité Consuitivo Internacional de Teléfonos v Teiégrafos. Es un comité interna-
cional que écqarfo*l" v recomienda los estdndares de elecomunicaciones.

CCTV  Circuito cerrado de television.

CDDI  Interface de Disiribucion de Datos por conductores de Cobre. Es un protocoio estdndar
similar al FODI, pero que utiliza pares de conductores trenzados £o & pa ralledos. o tambidn
pares trenzados apantallados, para proporcionar comunicaciones de datos de hasta 100
Mbps.

Codec Dispositivo que convierte las sefiales analdgicas en digitales Sa.

Columna vertebmi de cableado {backbone cabling) Porcion de cabieado de teiecomuni-
caciones gue conecta con los recintos, salas de equipos. edificios o ciudades. Es un mu,zo
de transmision (normaimente fibra Optica) que € pr oporciona una conexién rdpi :
aumerosas instalaciones distribuidas. Puede clasificarse posieriormente en columna verie-

bral de cabicado entre edificios o en interiores.

Concentrador (concemrater) Dispositivo eleciréni Hizedo en las redes RAL y que
permite a varias estaciones conectarse @ una Unica linea principal de datos.

Conducto (conduit) Tuberia o tubo por donde se encierran los cables

Conductor Material gue permite el paso de la corriente ciéctrica,

Conector (fibra 6ptica) {connector) Dispositivo que une dos fibras Opticas. de manera
repetible v con bajas pérdidas dpticas de conexitn.

Conexién cruzada {6ptica) (cross-connect) Con las fibras 6piicas, un panel de conexiones

se utitiza para hacer conexiones cruza

Controlador de grupo (cluster controizer) Lﬂ dad de contro
y otros, gue puede servir simuét %avrc*: 2 Eos %’B.\/ﬁ 3178,
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puedan ser unidos entre $f con bajas pérdidas.
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CRC Ensayo ciclico de redundancia. Método de ensayo matemético para determinar la inte-
gridad de un paguete de datos.

Critico (Angulo) {critical angle) E! menor dngulo bajo el cual un rayo de luz meridional pue-
de ser totalmente reflejado en ¢l niclec de la fibra dptica.

CSA Ascciacién de Estdndares Canadienses.

CSMA/CD (carrier sense multiple access with collision detection) Acceso Miltiple por
deteccién de portadora/con deteccidn de colisiones. Protocolo de acceso utiiizado por

thernet/802.3.

CSU  Unidad de canal de servicio. Sistema que permite funciones de ensayo sobre un canai tal
como ¢l del fazo cerrado de retorno.

dB Decibelio. Medida logaritmica de l2 potencia éptica.

dBm Decibelio referido 2 un miliwatio: dBm = 10 log (salida potencia miliwatios/1 miliwatio).

DCE Equipo de Comunicacién de Datos. Equipo de comunicacién utilizado como interfaz
para un canal de comunicacion de otro equipo terminal de datos (DTE). tal como un
médem.

Dieléetrico (dielectric) Materiai que no concuce 1z electricidad (aisiador).

Digital Formato de onda de datos gue s6lo tiene dos niveles fisicos, correspondientes a fos
ceros v a los unos. Ver también Analogico.

Dispersion (dispersion) Distorsion de un puiso de iuz originada por las caracteristicas de pro-
pagacién a diferentes longitudes de onda y por los distintos caminos que sigue cada modo.

Dispersion Desplazada (Fibra) (dispersion shift) Fibra éptica que estd optimizada para
obtener una dispersion minima a 1.310 amoa 1.550 nm.

Dispersién Plana (Fibra) (dispersion flattened) Fibra Optica gue esid optimizada para
obtener una dispersidén minima tanto a 1.310 nm como 2 1.550 nm.

Divisién Multiplexada de Longitudes de Onda Combinacién de dos o mds sefiales opticas
de diferentes longitudes de onda.

DNA Red de Arguitectura Digital,

Doble Ventana (Fibra) (double window) Fibra destinaca a operar en ¢os iongitudes de onda
diferentes.

DSO (digital signal level §) Sefial Digitai de Nivel 0. Canal de comunicacién digital que tra-
baja a 64 kbps. Veinticuatro canales DSO configuran un canal DS (T1).

DS1 (digital signal level 1)  Sefial Digital de Nivel 1. Canal de comunicacion digial que tra-
baia a 1.544 Mbps. Régimen T1.

DS2 (digital signal level 2) Sefal Digital ce Nivel 2. Canal de comunicacion digitai que ra-
baja 2 6.312 Mbps. Régimen T2.

DS3 (digital signal level 3)  Sefial Digital de Nivel 3. Canal de comunicacion digital que wa-
baja 2 44.736 Mbps. Esté formado por 28 DS1.

DSU (digital service unit) Unidad de Servicio Digitzl. Dispositivo fisico que proporciona
funciones de ensayo y monitorizado de canales digitales.

DTE (data terminal equipment) Equipo terminal de Datos. Equipo terminal de usuario tal
como un ordenador, terminal o estacién de trabajo.

DTMF (dual tone multiple frequency) Doble Tono de Multifrecuencia, también conocido
como tecias sonoras. Conjunto de frecuencias de audio utilizado en la sefializacion telefo-
nica. Su utilizacion se ha extendido a los aparatos telefénicos.

E1 Esténdar de datos de comunicacion europeo 2 un régimen de 2.048 Mbps, que es capaz de
transportar treinta canales de 64 kKbps.

E3 Estindar de datos de comunicacién europeo a un régimen de 34.368 Mbps, que puede
soportar dieciséis canales E1.

EIA (electronic industries association) Asociacion de Industrias Electrénicas.

EMI (electromagnetic interference) Interferencia clectromagnética.

Empalme Unioén permanente entre dos fibras originaca por la fusidn de sus extremos o por ¢l
méiodo de unidn mecdnica.
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Enrutador Es un sistemna RAL que opera en ¢l modelo OSI de red v se utiliza para interco-
nectar dos RAL distintas o dos redes entre si.
Equipo dptico (ixghtwave equxpment} Cualquier ¢
utilizado para comunicaciones mediante fibra 6_ tica:
minales pticos 0 médems Gpticos
Escala de ensayos 2 la Hama (FT 1, 4, 6) (flame-test rating) Escala canadiense de ensayos
de resistencia al fuego establecido para cables por la Asociacidn Ca nadmme de Esténdares.
Espectral (Anchura) Espectro de frecuencias en las cuales la intensidad de la luz es mayor
ue ia mitad de la intensidad de pico.
Ethernet Tecnologia 802.3 RAL que utiliza CSMA/CD como método de acceso y topoiogia
de bus.
Expansién (Lazo de) (expansion loop) Lazo efectuado con un cable %\pu}mdo a fin de
compensar la expansidn y/o la contraccién del eiemento de soporte o del propio cable.
FDDI Interfaz de datos distribuidos por fibra. Es una teenologia para redes de fibra Optica
particularmente adaptada para e} trdfico de densidad de datos muy clevada L‘ti’i'/a >i
método de paso de sefial v iz topologia de anilio dual rotatorio inverso & una velocidad d
100 Mbps.

Férula (ferrule} Porcidn rigida del centro de un conector de fibra Gptica. que usuzimente sue-
le ser de acero o ceramico.

Fibra de fndice de salto  Fibra Optica en la que ef ndcieo tene un indice de refraccion cons-
tante.

Fibra de indice gradual (graded index fiber) Fibra éptica en la que ¢l indice de refraccidn
del nicleo decrece gradualmente a medida gue nos desplazamos hacia su revestimiento.

Fibra monomodo Fibra gue transporta solamente un modo de luz. S6lo se propaga por un
camino de luz

Fibra oscura (dark ﬁber} Fi ras Opticas, en un cable, gue no estdn conectadas a un modulo (fre-
cuentemente las fibras libres sobrantes). Estas fibras son ofrecidas por algunos distribuidores
para permitiral usuario la ‘mzaiacién de su propio equipamiento de transmision o:) ica.

Fibras {Némem) {fiber count) Ntmero de fibras dpticas entre dos ubicaciones. También s¢
reficre al ndmero de fibras épticas que conziene un cable simpie.

Fibras ()ptxcas (fiber optics) Transmision de luz a wravés de fibras dpticas para comunica-
ciones y sefalizacion.

Fluido adaptador de {ndice (index matching fluid) Liguido ¢ gel con un indice de refrac-
cién adecuado que adapta Spticamente el niicico de la fibra,

FOT Terminal de Fibra Optica.

Fotodetector D spo\::zvo gue convierte a energia luminosa en energia eléctrica. Los foto-
diodos habitualmente utilizados con las fibras Opticas son de silicio.

Frecuencia (frequencv) Némero de repeticiones de un evento periédico por unidad de tiem-
po. Las unidades utilizadas son ios hercios (Hz).

Fresnel (Reflexién de) (Fresnel reflection) Reflexion de una porcidn de luz en la superficic
ifmiwe entre dos materizies que tenen indices de refraccidn diferentes.

FT1 Fraccionado de T1. Fraccionado de los 24 canales completos de una portacora T,

FTTC Fibra hasta el bordillo. Arguitectura de fibra 6 ia gue los componentes son ali-

3

ipo elecirénico de comunicacione

QU
también se conocen como t.«quip() (C

z Opticaenlag

reados a 1o largo del camino %a\t la casa det clienie. perc que sc detiene en laentrada ¢ la
casa. A pamr del bordiilo, se utilizan pares de
ducir iz sefl J dentro det eéiﬁc%

FTTH Fibra instalada hasta ol Interior de la vivienda, Arguitectura de fibra Optica donde se ha
‘alcanzado d rcc*amum el interior de! domicilio dei usuario.

Full Duplex Posibilidad de transmitir y recibir l2s sefiales al mismo tiempo.

Funda (jacket) Recubrimeinto exterior de un hilo conductor o de un cable.

Fusion (Empalme por) (fusion splice) Unidn permanente de dos fibras Spticas realizada

mediante fusion de sus correspondicntes exXremos.

by

28 de cobre trenzedos o cable coaxial para intro-

Q
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FWHM (Ancho total a mitad de amplitud) (full-width half maximum) Es Ea anchura
espectral en nandmetros (nm) de un generador 6ptico 2 un nivel de potencia igual a la mitad
de la potencia éptica de pico.

giga- Prefijo que significa mil mitlones (10%).

Half Duplex (Semiduplex) Méiodo de comunicacién en el que un extremo del enlace debe
esperar 2 que se complete la transmision desde el extremo opuesto antes de enviar la suya.
y viceversa; la transmisién y la recepeidn deben alternarse en la comunicacidn y no pueden
tener lugar al mismo tiempo.

HDTV (high definition television) Television de Alta Definicién.

Hercio (Hz) (hertz) Un cicio por segundo.

HFC (Fibras/Coax hibridos) (hybrid fiber/coax) Cable que contiene tanto fibra Optica
como cable coaxial.

Horizontal (Cableado) (horizontal cabling) Parte del cable que conecta cabinas de teleco-
rmunicaciones con las salidas de dreas de rabgjo de telecomunicacion.

Hub  Sistema de comunicacion que utiliza ia topologia de un patrén de cableado en estreila;
comiinmente utilizado en las RAL.

IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos.

Impedancia {impedance} Oposicitn total que ofrece un circtito eléetrico a fa circulacion de

_ corriente alterna y que incluye tanto resistencia como reactancia.

Indice de Refraccién (index of refraction) Relacién entre iz velocidad de la
vacio v 12 velocidad en el seno de otro material. Aire 7 = 1.003: vidrion = 1.4 2 1.6
valor de n varia ligeramente para diferentes longitudes de onda.

Insercién (Pérdidas) (insertion loss) Pérdida de potencia Optica debida a ia insercién de
componentes COMmoe conectores, empalmes o atenuadores.

Interconexién entre Edificios {interbuilding cabling) Cabdleado entre edificios.

Interconexion Intermedia (IC) (intermediate cross-connect) Conexiones secundarias del
cableado general gue proporcionan las salidas haciz las cabinas de equipos de teiecomuni-
caciones.

iSO dnternational {}roariimtier: for Standards) Organizacién Inwemacional de Estdndares.

kilo- Prefijo que significa mil (109

Léser (Light Amphf’ ication by Stimulated Emission of Radiation) Acrénimo que corres-
ponde a «amplificacion de fuz mediante emision c~,z r* viada de radia 6? L N aparato que
produce iuz mediante un método de uzmui& cidn de la emision. con un estrecho Wwo de

longitdes e ondas. que son emitidas por un haz < o"z erente direecional. La *n“ a de ldse-
res para fibra Optica sor eiementos de estado sélido.

Latigaillo Trozo corto de fibra Gptica cublerta gue lieva un conector en un solo extremo. Se
utiliza en las wrminaciones de las fibras de un cable.

Latigaillo {cord) Trozo corto de cabie flexible que se usa para conectar equipos.

LED (Light-Emitting Diode) Acrénimo que corresponde 2 «diodo emisor de luz». Ele-
mento semiconductor que produce luz coherente cuando es atravesado por upa corrienice
elécetrica.

Lorwitud de onda de corte (cutoff wavelength) Longitud de onda més corta que se propa-

ard por una fibra; especificada en fibras moro*nodo

Luz, Fibra Opnca (i}Oht) Espectro de tuz 2 850 nm. 1.310 nm o 1.550 nm de iongimd de
onda.

M13 Muliipiexor DS3 a DS3.

Miximo Angulo de Acoplamiento (maximum coupling angle) Angulo bajo ¢l cual toda la
luz incidente es reflciada totalmente hacia el interior por el ndcleo de ia fibra dptica. El
méximo dngulo de acoplamiento es igual a arcsen{AN).

MC (Main Crose-Connect o Conector Principal derivador) Es la columna verebral de
cableado uiilizada para proporcionar posibies interconexiones intermedias.
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Mecanico (Empalme) (mechanical splice) Pequefio sistema que une y asegura que dos
fibras permanezcan juntas mediante un procedimiento mecénico.

mega- Prefijo gue significa un milldn (10%)

Mezclador de Modos (mode scrambler) Sistema que origina la mezcia de modos ¢n una
fibra.

MFED (Digmetro del Campo Modal) (mode field diameter) Didmetro del circulo de luz de
una fibra monomodo. Usualmente no tene el mismo didmetro que el nicleo.

micro- Prefijo que significa una milionésima (10°%).

Microcurvaturas (Pérdidas) (microbending loss) Pérdidas en una fibra originadas por
curvaturas agudas del ndcieo con desplazamientos de unas pocas micras. Tales dobleces
pueden estar causados por la proteccién primaria, funda, empaquetado, instalacion y otros.
Las pérdidas pueden liegar a ser importantes al aumentar la distancia.

mili-  Prefiio que significa una milésima (10-%).

Modal (Dispersién) (modal dispersion) Ver dispersién Multimodo.

Mdédem Aparato electronico que convierte una forma de sefial en otra diferente utilizando una
téenica de modulacion. Un mddem dptico convierte 1a sefial eléctrica en sefal Optica y vice-
versa.

Modo (mode) Onda simpie electromagnética de luz que satisface las ecuaciones de Maxwell
y ias condiciones de contorno impuestas por ia fibra. Se puede considerar simplemente
como el camino de un rayo de luz por el interior de una fibra.

Modulacion (modulation)  Alteracion de la onda portadora de forma que pueda transporiar
otra sefial de informacion. La modulacidn 6ptica involucra la alteracién de la amplitud o la
frecuencia para trasiadar la sefial de informacion.

Muitimodal o Multimodo (Dispersion) (muitimode dispersion) Distorsion de Iz sefial de
tuz originada por la propagacién de rayos de luz a lo largo de diferentes caminos de la fibra.

llegando 2 su destino, consecuentemente. en tiempos diferentes.

Multimodo (Fibra) (multimode fiber) Fibra que propaga miés de un modo de luz.

Muitiplexor (multiplexer) Aparato electrénico que combina dos 0 més canales de comuni-
cacitn sobre otro canal agregado. Puede clasificarse ademds como multiplexor en el domi-
nio del tiempo o de la frecuencia.

nano- Prefijo que significa una milmillonésima parte (10}

NEC (National Electrical Code) Cddigo Eicctrico Nacional,

NEMA (National Electrical Manufactures Association) Asociacién Nacional de Fabri-
cantes Eléetricos.

NRZ (Sin Retorno 2 Cero) (non return to zero) Cddigo digital en el gue el nivel de la sefal
esté alto para un bit 1, bajo para un bit 0 ¥ no retorna a nivel bajo para sucesivos bits 1.

Nicleo (core) Parte interna de una fibra 6ptica que transporta la fuz. La luz permanece den-
tro del nicleo debido a la diferencia entre los indices de refraceién entre dicho nicleo y su
revestimiento.

OC-1 2 OC-48 Canales de Protocolo para Sonet. Rango de regimenes desde 51.84 Mbps.
para OC-1 hasta 2,488 Gbps para OC-48. Definido en el Nivel fisico | del modelo OSI.

Oficina centrai (central office) Oficina de una compafifa de teléfonos local gue contiene la
conmutacion de los terminales de sus asociados.

Obmio (chm) Unidad de resistencia eléctrica.

Optica (Fibra) (optical fiber) Elemento simpie de transmisién Optica que estd formado
por un nicleo. un revestimienio y un recubrimiento.

Opticas (Pérdidas) Reduccion de potencia dptica de una fibra debido al material de su

_ composicién.

Optico (Generador) Unidad electrdnica que convierte sefiales cléciricas en sus correspon-

. dientes sefiales Opticas para ser transmitidas por una fibra Gptica.

Optico (Margen) Pérdidas adicionales permitidas ademds de todas las pérdidas del enlace

6ptico de fibra.



188  APENDICEA

OS1 (Modelo) (Open Systems Interconnection) Sistema de Interconexion Abierta (OSI) con
modelo de protocoio de siete niveles desarroliado por la Asociacién Internacional de
Estédndares.

OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) Un reflectGmetro 6ptico con base de domi-
nio en el tempo es un instrumento de ensayos que envia cortos impuisos de juz 2 través de
una fibra Gptica a fin de determinar sus caracteristicas, atenuacién y longitud.

Paquete Grupo de datos que posee encabezamiento de direccidn ¢ informacion de control.

PBX (Private Branch Exchange) Central Telefonica Privada.

Pérdidas de Retorno Cantidad de luz de una fibra Sptica que retorna hacia el generador, por
reflexion.

pico- Prefijo que significa una billonésima parte (107)

PLC (Progammable Logic Controlier) Controlador i6gico programable.

Plenum (Céamara de sobrepresion) Espacio que suele encontrarse a lo largo del sobre-
techo de un recinio o por debaio de su suelo a fin de que circule el aire de ventlacion. Tam-
bién se denomina asi al ¢6digo de colores de a escala de valores de resistencia al fuego de
un cable.

Polietilene Material termopidstico utilizado a menudo para el recubrimiento de los cables.

POP Punto de presencia. Localizacién fisica donde una portadora proporciona servicio a un
usuario.

POTS Sistema de teléfono antiguo. Conexidn telefbnica de timbre con bucle de dos hilos con
teciado sonoro o seflalizacién de pulsos.

Protocolo Conjunto de reglas que hardn posible la comunicacién de datos

Puente (bridge) Interconecta dos 0 mds redes RAL similares en e} Nivel 2 del modelo OSL

Radio de curvado no soportade Radio de un conducto ¢ canalizacion en el gue no existen
soportes continuos alrededor de su curvatura.

Radio de Curvatura Minimo (minimum bend radius) Radio minimo con el que puede
doblarse un cable de fibra éptica o una fibra Optica sin originar efectos adversos en las
caracteristicas de los cables o de las fibras.

RAE (WAN) Red de érea extensa. Red que se extiende entre ciudades diferentes.

RAL (LAN) Red de drea local. Una red en un drea local, tal como un daico gran edificio.

RAM (MAN) Area de red metropolitana. Red que conecta maltiples lugares deniro de un
drea geogrifica determinada

Rango Dindmico Optico (optical dynamic range) El rango dirdmico de un recepior es la
ventana de nivel de luz en dBm dentro de la cual el receptor puede admitir potencia Optica.

Rayleigh (Difusién) Difusion de la luz (o pérdida de fuz) debidz a la variacién de la densidad
del medio Gptico, composicién y estructura molecular.

Rayo de luz (light ray) Direccién de las ondas de luz viajando.

Receptor Optico Unidad electrénica que convierte las sefiales de luz en seftales eléctricas.

Recubrimiento {coating) Capa fina de pléstico o de otro material, usualmente de un didme-
tro de 250 o 500 mm. codificado con colores, que a su vez cubre ¢l revestimiento de la
fibra. La mayoria de las fibras poseen un recubrimiento que debe ser desgarrado y supri-
mido para efectuar el corte y unién de una fibra.

Reflexion Reflexion de un rayo de luz en la interfaz de dos medios diferentes hacia el primer
medio.

Refraccién  Cambio de direccidn y velocidad de un rayo de luz en la interfaz de dos medios
diferentes.

Régimen de Datos (data rate) Ndmero de bits de informacion que pueden ser transmitidos
por segundo. Expresados en Gbps. Mbps, kbps o bps.

Repetidor Sistema que repite y regenera la sefial.

Revestimiento (Cladding) Capa de cristal o de otro material con un indice de refraccidn bajo
que cubre al nicleo de la fibra, que consigue que la luz permanezca confinada dentro de
dicho nicieo.
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RZ (Retorno a Cere) Coédigo digital en el gue el nivel de la sefial estd alto paraun bit L en la
primera mitad del intervalo del bit y entonces pasa & bajo para la segunda mitad de dicho
intervalo de bit. El nivel permanece bajo para todo ¢l intervalo de un bit .

Salida (de Telecomunicacién) Dispositivo terminal de cableado horizontal iocaiizado en un
4rea de trabajo utilizado para conectar equipos tales como ordenadores.

Sensibilidad Minima cantidad de potencia Gptica que un equipo Gptico necesita recibir para
poder manejar sefales de transmisién de acuerdo a las especificaciones del equipo.

Sincrona (Transmision) Protocolo de datos de comunicaciones mediante el cual dichos
datos estén siendo enviados continuamente

Sincrona  Sefial que estd sincronizada con el reloj de la red.

SNA  Arquitectura de Sistemas de Redes. Arquitectura de datos de comunicacién de IBM de
siete niveles.

Sonet Red Gptica sincrona. Protocolo estdndar de comunicacién sobre fibra 6ptica definido en
el Nivel 1 (nivel fisico) de! modelo OSL

Soporte (Radio de) Radio de un conducto o canalizacidn curvado gque estd enteramente
montado alrededor de una curva.

Soporte de apoyo de conductores Conducto de cables que se extiende longitudinalmente.
Esto permite a colocacién del cable sin proceder a arrastrarlo por ¢l interior del conducto.

STP (shielded twister-pair wire) Par trenzado de hilos conductores, apantallado.

Stratum Reloj de referencia primario utlizado para la sincronizacién de una red.

T1 Enlace de comunicaciones a un régimen de 1,544 Mbps gue tiene 24 canales.

TC (Cierre cables Telecomunicacién) Instalacién que proporciona la conexién entre la
columna vertebral de cables y el cableado horizontal.

Tensién de Traccidn  Tensién de arrastre mecdnico a 12 que se somete a un cable durante las
operaciones de instaiacion.

Tierra o Masa (ground) Punto comin de retomo a tierra de la corriente eféctrica. usualmente
mediante un conductor metélico.

Total (Dispersién) Suma total de la dispersién cromética y modal.

Total (Reflexiéon Interna) Toda luz gue incide en la superficie entre dos medios es reflejada
hacia atrds hasta el primer medio.

Transmisor Optico  Unidad electrénica que convierte las sefiales eléctricas en sefiales pticas.

UL Laboratorios Subscritos.

UTP (unshielded twister-pair wire) Pares de hilos trenzados sin biindar o apantaliar.

Velocidad de la Luz 2,998 x 10" metros por segundo en el absoluto vacio, pero menos en
cuzlquier otro material.

Zona muerta de fibra (dead zone fiber) Un tramo de fibra dptica (generalmente de { km)
conectado entre el OTDR v la instalacién de fibra, utilizado para desplazar la traza del
OTDR procedente de la instalacion con objeto de salirse de la zona muerta de los medido-
res OTDR.
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UNIDADES

Constantes fisicas

Velocidad de la luz en el vacio
Constante de Planck
Constante de Bolizmann
Carga del electrén

¢ =2,998 x 10* m/s

h= 6,63 % 10-% julios X s
e = 1,38 X 10 julios/kg
e=-1.6x10°C

Prefijo utilizado para indicar muitiplos

Prefijo Factor Simbolo
exa- 10°% E
peta- 107 P
tera- 10% T
giga- 1® G
mega- 108 M
kilo~ 10° k
hecto- 102 h
deca- 10 da
deci- 10 d
centi- 10 ¢
mili- 1077 m
micro- 10 U
nano- 10 n
pico- 102 P
femto- 1073 f
atto- 107 a
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Unidades
Unidad Simbolo Medida
metro m longitud
gramo g masz
Voitio v voliaje
ohmio Q resistencia
amperio A corriente
columbio C carga
watio W potencia
julio 3 energia
faradio F capacidad
segundo $ tiempo
Celsius °C temperatura
kelvin K temperatura
bit p) pulso
byte b 8 bits
segundo s tiempo
hercio Hz frecuencia
decibelio (mW) éBm potencia
Velocidades de transmision digital
Designacion Régimen de datos Canales de voz (64 kbps)

DSO 64 kbps i

FT1 {1 a24)x64kbps la24

Ti-DSt 1,544 Mbps 24

T2-DS2 6,312 Mbps 96

T3-DS3 44,736 Mbps 672

T4-DS4 274,175 Mbps 4.032
Régimen de transmisién Sonet
Designacién Régimen de datos Canales de voz (64 kbps)

OC-1 51,84 Mbps 672

OC-3 155,52 Mbps 2.016

OC-12 622,08 Mbps 8.064

OC-24 1.244.36 Mbps 16.128

0C-48 2.488.32 Mbps 32.256




Apéndice C

CODIGOS DE COLOR
DE LAS FIBRAS OPTICAS

Codigo de color estandar EIA/TIA 598

Nimero de a fibra Color del tubo Color de la fibra
1 Azal Azul
2 Azul Narania
3 Azul Verde
4 Azul Marrén
5 Azul Teja
6 Azul Blanco
7 Azul Rojo
8 Azul Negro
9 Azul Amariilo
10 Azul Vioieta
11 Azul Rosa
i2 Azal Agua
i3 Naranja Azul
14 Naranja Naranja
15 Narania Verde
16 Naranja Marrén
17 Narania Teja
18 Narania Blanco
19 Naranijz Rojo
20 Naranja Negro
21 Naranja Amariilo
22 Naranja Violeta
23 Naranja Rosa
24 Naranja Agua
25 Verde Azuj

203



204

APENDICE C
Nimero de la fibra Color del tubo Color de 1a fibra
26 Verde Narania
27 Verde Verde
28 Verde Marrén
29 Verde Teja
30 Verde Blanco
31 Verde Rojo
32 Verde Negro
Fuente: Elecrronic Industries Association, 2001
Peansylvania Ave., NW, Washingion D.C.
Otros codigos comunes de color
Fabricante de cable A
Nitmero de 12 fibra Color del tubo Color de la fibra
] Negro Azul
2 Negro Naranja
3 Negro Verde
4 Negro Marrén
5 Negro Teia
6 Negro Bianco
7 Rojo Azul
-8 Roio Naranja
9 Roio Verde
0 Roje Marén
il Rojo Teia
i2 Rojo Blanco
13 Amarillo Azul
14 Amariilo Naranja
15 Amariilo Verde
16 Amarillo Marrén
17 Amarilio Teja
18 Amarilio Blanco
19 Violeta Azul
20 Violeta Naranja
21 Violeta Verde
22 Violeta Marrén
23 Vioieta Teja
24 Vioicta Blanco
Fabricante de cable B
Ntmero de la fibra Color del tubo Color de la fibra
] Rojo Marrén
2 Rojo Azul
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Niamero de la fibra

Color del tubo

Color de la fibra

Gh I 0 10 e €5 B 00 3 O U dn L2

Rojo
Rojo
Roio
Roio
Negro

311

Naranja
Bianco
Teja
Verde
Marrdn
Azl
Naranja
Blanco
Teja
Verde
Marrén
Azl
Naranja
Blanco

Fabricante de cable C

Niamero de ia fibra

Color del tubo

Color de la fibra

OO0~ O Ut 45 U2 B e

Azul
Azl
Azl
Azui
Azui
Azul
Naranja
Naranja
Naranja
Naranja
Naranja
Naranja
Verde
Verde
Verde
Verde
Verde
Verde

Azl
Naranija
Verde
Marrén
Teja
Bianco
Avzul
Naranja
Verde
Marrén
Teja
ianco
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TROS DE FIBRA OPTICA

e
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Registro de la potencia de salida del equipo 6ptico

Fecha Probado por

Localizacién

Modelo del medidor de potencia

Potencia
Equipo Localizacion Parén de ensayo de salida
' , en dBm
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Registro de las pérdidas por retorno de Iz fibra éptica (Sélo para fibras monomodo)

Fecha Testado por

Localizacién

Modelo del medidor de powencia reflejada

Ndmero de la fibra Panel i Pérdidas por retomo
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Diseito del enlace éptico
Didmetro de la fibra éptica: Nicleo um/Revestimiento
Apertura numérica de ia fibra Optica (AN}:

Longited de onda del equipo éptico: nm

a. Pérdidas de ia fibra Optica a la longitud de onda de trabajo:
km longitud a dB/km
b. Pérdidas por empalme:
empaimes X dB/empalme
c. Pérdidas por conexion:
conexiones X éB/conexion
d. tros componentes de pérdidas:
e. Margen de disefio:

f. Pérdidas totales del enlace
(a+b+c+d+e)

g. Potencia de salida promedio del transmisor

h. Potencia de entrada del receptor

{g-D

i Rango dindmico del receptor dBma

um

dB

¢éB

dB

dB

dB

dB

dBm

dBm

¢Bm

i Sensibilidad del receptor para (BER o S/N)

k. Margen restante:
(h-})

Notas:

[N

receptor, linea i, par un funcionamiento correcto.

dBm

dB

. Bl margen restente, linea k. debe ser mayor que cero para un disefio apropiado del sistema.
. Enlaiinea ¢, excluir las pérdidas por conexion de la fibra Optica al equipamiento éptico.
. La potencia de entrada del receptor. ifnea ¢, debe estar dentro del rango dindmico del
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GUIA DE INSTALADORES
DE FIBRA OPTICA (ESPANA)

ADATEL, S.A. Crra. de Sentmenat, km. 2,6
Llodio, 4 (8213 Polinya (Barcelona)
28034 Madrid Tel.: (93) 7130507
Tel: (91) 3585000 .

. 252 2 Concha Espina, s/n.
Fax: (91) 358 3030 39600 Maliafio (Santander)
Dolores Almeda, 1 Tel: (942)26 1493 -26 1494
38094 Cornelld (Barceiona)
Tel.: (93) 474 4343 Bodegueros, 24-26
Fax.: (93) 474 34 34 29006 Mdlaga

Tel.: (952)323976-323985
Concepcidn Arenal, 13

50005 Zaragoza Ctra. de Ocafia, s/n.

Tel.: (976) 55 46 76 45080 Toledo

Fax.: (976) 5542 77 Tel: (925)230508-232020
fod i

ALCATEL CONTRACTING 46057 Valencia

Antonio Cabezén, 89 (06 367 L1360

58034 Madrid Tel.: (96) 362 1025 - 36273 44

Tel.: (91) 35824 00 ARQUINET NETWORK

Pol. Las Hervencias, Fase IV, Falperra, 26 bis

Parcelas 1,2y 3 15005 La Corufia

05004 Avila Tel.: (981) 1502 69

Tel.: (920) 25 69 54 - 25 69 55 Fax.: (981) 150269

Fuernte: «Guia de instaladores», publicadz en Eurofach Electrénica en su n.° 257 (diciembre 1997},
revista editada por GBP (Goodman Busines Press), S. A.
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ASSESORIA

I SUBMINISTRAMENTS
INFORMATICS, S.A.

Lealtad. 50-52

08930 Esplugues de Liobregat (Barcelona)
Tel.: (93)371 9952

Fax: (93) 37194 11

BICC CABLES

E INSTALACIONES, S.A.
Pza. Manuel Gomez Moreno,
Edif. Bronce

28020 Madrid

Tel: (91)456 43 00

Fax: (91) 456 43 30

Pol. Ins. Can-Fatjo del Hurdn - Nave 1
08290 Cerdanyola del Vallés (Barcelona)
Tel.: (93) 58922 67

Fax: (93) 589 60 26

CECOM DATA, S.A.
Francisco Sancha, 8
28034 Madrid
Tel:(91)358 1125
Fax: {91)358 09 88

Pol. Pocomaco, Parc. G-22
15190 Mesoiro (La Corufia)
Tel: (981101362

Fax: {81) 10 19 83

La Guardia Civil, 23
46020 Valencia

Tel.: (96) 369 54 62

Fax: (96) 393 07 40

Autonomia, 26 - 5° B
48010 Bilbao (Vizcaya)
Tel: (04)444 51 15
Fax: (94) 444 59 74

Perd, 230

08020 Barcelona
Tel.: (93) 266 1002
Fax: (93) 266 27 85

Jiménez Aranda, 19 (Local 8)
41018 Sevilla

Tel.: (95)4532102

Fax: (95) 45321 62

CERVISA

Libra, 61

08228 Tarrassa {Barcelona)
Tel: (93) 736 27 30

Fax: (93) 731 3623

Eduarco Torroia, 17
28826 Coslada (Madrid)
Tel: {91)674 07 14
Fax: (916723235

Avda. Tres Cantos, 63
46014 Valencia

Tel.: (96) 377 1905
Fax: (96) 3772003

CIESA

Tarragona, 2

28045 Madrid

Tel.: (9135303071
Fax: (91) 467 66 95

COBRA COMUNICACIONES
General Moscardé, 3

28020 Madrid

Tel.: (91)456 9500

Fax: (91) 456 94 50

Pol. Henares, Parc. 124
19004 Guadalajara
Tel: (949)21 35359
Fax: (949) 21 74 44

Pol. Los Palancares. Parc. 19-20-21
16002 Cuenca
Tel: (969)22 1315

Pol. Francolf, Parc. 15, Nave 4 - 3.* Fase
43006 Tarragona

Tel.: (977) 34 61 30

Fax: (977) 54 61 41

Tomés Rullédn, 26

7007 Palma de Mallorca (Baleares)
Tel.: (971)24 8500
Fax: (971)24 00 1}

Pol. El Cerro, Guadarrama, 19
40006 Segovia

Tel.: (921)44 23 50

Fax: (921)44 23 51
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Pol. Lezama-Leguizamén Dels Pedrapiquers,

Calle F, [-3.° Izqda. Pol. Ind. Vara de Quart
48004 Etxebarri {Vizcaya) 46014 Valencia

Tel.: (94) 426 17 59 Tel.: (96) 370 57 13

Fax: (94) 426 00 91 Fax: (96) 370 91 36

Pol. Vara de Quart Dels Pedrapiquers, 2 ELECTRQ TELESANA
46914 Valencia Garcia Nufio, 37

Tel.: (96) 383 3532 28039 Madrid

Fax: (96) 383 29 38 Tel.: (91)31578 75
Avda. Ferndndez Murube, 22-3.° Fax: (91) 315 8206

41007 Sevilia
Tel.: (95) 425 4202
Fax: (95) 451 40 37

ELSAT
Avda. Verbena de 1a Paloma, 5
28041 Madrid

Choupana, 3 Tel: (91)31745 16
15140 Pastoriza Arteijo (La Corufia) Fax: (91) 317 11 66
Tel.: (981) 607253 .
Fax: (981) 60 75 77 ENA TRAFICO

San Rafael, 14
50410 Cuarte de Huerva (Zaragoza) Pol. Ind. Alcobendas
Tel.: (976) 50 40 23 28100 Alcobendas (Madrid)
Fax: (976) 42 60 91 Tel.: (91) 661 89 87

Fax: (91) 661 96 53
COMINTEL, S.L.
Albareda, 12 Local A FIBERCO, S.L.
08004 Barcelona Miguel Yuste, 16
Tel.: (93) 442 34 90 28037 Madrid

Fax: (91) 3272645
EC AUTQMATISMOS FIBERCOM, S.L.
Julio Domingo, 28 Maria de Luna, 11, Nave 13
28019 Madrid 50015 Zaragoza
Tel.: (91) 401 21 00 Tel.: (§76) 73 19 07
Fax: (91) 4733126 Fax: (976) 73 11 86
ELECNOR, S.A. Avda. Diagonal. 523 6.°F
Marqués de Mondéjar, 33 08017 Barcelona
28020 Madrid Tel.: (93) 494 07 07
Tel.: (91) 35598 25 Fax: (93) 494 11 94
Fax: (91) 361 0555 .

FIBRA OPTICA
Travesia Industrial, 11-13 EN COMUNICACIONES, S.L.
08902 Hospitalet de Llobregat Alhdndiga de Gaztelondo, 5 - Planta 2.7
(Barcelona) 48002 Rekalde - Bilbao
Tel.: (93) 33561 56 Tel.: (94) 41053 52

Fax: (93) 335 62 64 Fax.: (94) 41053 52
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FIBRATEL
Xaudard, 9 bis
Madrid

Tel.: (91) 358 1536
Fax: (91) 358 1398

GEMATICA

Artesans, 7y 9

08290 Cerdanyola del Vallés (Barcelona)
Tel.: (93) 58075 34

Fax: (93) 580 76 59

GESCABLE, S.L.

Sierra de Guadarrama, 31

Pol. Ind. S. Fernando de Henares, 11
28830 S. Fernando de Henares (Madrid)
Tel.r (91) 636 48 86

Fax: (91) 656 48 93

GUDULO
Caridad, 32

28007 Madrid

Tel: (91)43357 61
Fax: (914337947

IDENET INGENIERIA
DE REDES, S.L.
Alejandro Ferrant, 7
28045 Madrid

Tel.: (91) 539 88 52

Fax: (91) 339 78 27

IDECANO GRANADA, S.L.
(FILIAL DE IDENET)
Neptuno, 4

18004 Granada

INFORMATICA

Y COMUNICACIONES, S.A.
(NCOSA)

Pol. Pocomaco, Parc. A-2, Nave |
15190 La Corufia

Tel.: (981) 133975

Fax: (981) 133340

Naves Navimbusa
C/ 30 de Enero de 1964, n.°5
09007 Burgos

Tel.: (947) 48 1001
Fax: (947) 48 18 53

Pol. Ind. San Ciprién de Vifias,
Calle Cuatro, Parcela 21, Nave 4
32911 Orense

Burgos, 7 - Bajo

36205 Vigo (Pontevedra)

Tel.: (986) 26 1206

Fax: (986) 26 18 55

Resina, 13-15, Nave, 2-11,
Edificio Resina

28021 Madrid

Tel: (91)505 2576

Fax: (91)795 10 34

Calderdn de la Barca. 19 - Bajo
33012 Oviedo (Asturias)

Tel.: (98) 11 06 77

Fax: (98) 110677

Granados, 20 - Oficina 9
24006 Ledn

Tel.: (987)21 61 50
Fax: (987)21 61 50

Ctra. Vieja de Santiago, s/n.
27004 Lugo

Tel.: (982) 252470

Fax: (982252470

Pol. Ins. Sta. Cruz de Bezana,
Nave 5

39100 Santa Cruz de Bezana
(Santander)

Tel.: (942)58 08 13

Fax: (942) 58 08 13

Aguadeal, 4
47011 Santovenia cel Pisuerga
{Valladolid)

INSTAL.LACIONS
ISISTEMES
GIRONA, S.L.
Baldiri Reixach, 26
17003 Girona

Tel.: (972) 2200 11
Fax: (972)22 04 24
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IPT

Infanta Mercedes. 31 - 2% planta
28020 Madrid

Tel.: (913793000

Fax: {91) 57907 08

IT GROUP

Albert Einstein, s/n.
Edif. Forum Tecnologia
08042 Barcelona

Tel.: (93) 291 76 86
Fax: {93) 29! 76 6%

KERN DATANET
Pza. Ciudad de Viena, 6
Plante 2.5 Oficina
Torre Metropolitana
28040 Madrid

Tel: (9156330 18
Fax: (91)536 1074

Agricultura, 150
08019 Barceiona
Tel: (933 303 01 59
Fax: (93) 308 77 09

LAMBDA COMUNICACIONES
OPTICAS, S.1..

Parque Tecnoldgico de Vizcaya,
Edif. 206

48170 Zamudio (Vizeaya)

Tel.: (9442094 10

Fax: (94) 42094 13

LINEAS Y CABLES, S.A.
Matfas Turridn. 4
28043 Madrid

Tei.: (91) 388 69 45
Fax:(91)759 15 16

MONTELNOR,

S. COOP. LTDA.

Pol. Ind. San Cipridn de Vidas,
Calle I n® ]

32901 Orense

Tel.: (988) 23 73 51

Fax: (988) 25 16 0!

MIONTREAL MONTAJES
Y REALIZACIONES, S.A.
Gta. Puente de Segovia. 3
28011 Madnid

Tel.: (91) 526 06 80

Fax: (91) 5263970

Pol. Ind. de Alcobendas
San José Artesano, 3

28110 Alcobendas {Madrid)
Teli (91)661 1193

Fax: (91661 00 88

Pol. Argualas. Nave 19
50012 Zaragoza

Tel.: (976) 552575
Fax: (976535 1852

Pol. Asipo, Calie C - Parcela 65-A
33428 Llanera (Asturias)

Tel.: (98) 526 26 23

Fex: (98352606 12

Pol. Eil Rincdn, Nave 13
21007 Huelva

Tel: (959)27 1272
Fax: (959)27 1038

Mena de Molina. $/a.
44003 Teruel

Tel.: (978) 60 97 88
Fax: (978) 60 97 88

NETWORKING
CAD & LAN, S.L.
Tutor, 45, Bajo
28008 Madrid

Tel.n (91)55942 50
Fax: (91) 548 41 38

OLIVETTISOLUTIONS
Valentin Beato. 6
28037 Madrid

Tel.: (9133753907
Fax: (91) 3753977

Santander, 48-51
08020 Barcelona
Tel.: (93)278 02 52
Fax: (93) 27803 i4
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OPEN INTEGRATION SYSTEMS
Corazén de Marfa, 6-5.°

28002 Madrnid

Tel.: (91)416 03 62

Fax: (51)416 1903

ORBIT CONSULTING GROUP
Corazén de Maria, 70 Ofic. A
28002 Madrid

Tel.: (91) 51994 39

Fax: (91) 4159550

PINANSON

Sta. Marfa Magdalena. 4 - Bajio
19110 Mondéjar (Guadalajara)
Tel.: (949) 38 534 44

Fax: (949) 38 56 43

RAMON RANDULCE
Pintor Seijo Rubio, 17 B
15006 La Coruna

Tel.: (981) 1302 74
Fax: (981) 13 89 04

SEIRT

Manuel Tovar, 43
28034 Madrid

Tel.: (91) 3342000
Fax: (91) 33420 17

TELCAR
Dolores, 14

28039 Madrid

Tel.: (91)S571 3000
Fax: (91)57159 16

TELEPHONE, S.L.
Lenguas, 18-3°
28021 Madrid

Tel.: {91 505 00 00
Fax: (91)505 11 77

TELSA

ignacio Ellacuria, 16
28017 Madrid

Tel.: (91)356 16 04
Fax: (91) 3563334

TEST INGENIERIA
Rios Rosas, 42 -4° A
28003 Madrid

Tel.: (91) 533 60 50
Fax: (91) 533 78 77

TRACOINSA

Pol. Ind. Sur, s/n.

08754 El Papio! (Barcelona)
Tel.: (93)631 15 15

Fax: (93631 1505
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Armadura de acero, 43

Atenuacion, 28-31
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Bandeia de empalmes {Splice rravs), 77-79.
85-86
Bell, Alexander Graham, 1-

BERT (ensayo de tasa de error de bit). 126-
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Cabie. composicién, 35-44
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cable aéreo az.tosoporddo 40
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Cable. marcado identificativo de, 67
Cabies de conexidn {Patch cords), 95-96

Cajas de arrastre o tendido (Pull boxes). 72-
73

Cajas de empaimes, 77
Capacidad, 5
Cintas de adveriencia, 56
Cinta de arrastre (Pulling tape), 60
Coécdigo de resistencia al fuego (Fire code),
75
Compra del cable, directrices, 45-47
Conducto (duct) (canaiizacién conductora de
cable). 57. 58-39
Conducto ranurado (Slir ducs), 71
Conectores, pérdidas de los, 96-99
bicdnico, 97
D4, 97
FC, 97
FDDI, 97
fibra desnuda. 98
indice del Hquido de adaptacion, 98
iimpieza, 98-99
procedimiento, 98-99
PC (super), 98
SC, 97
SMA., 97
ST, 97
Confianza (seguridad), 3
Corning Inc., 2
Cortado, 82
Critico (Angulo), 23

Didmetro de campo modal (Mode field dia-
merer), 20
Diéxido de silicio (Silica). 18
Directrices de entrenamiento, 187-190
Disefios, fundamentos, 159-185
cédiculos i ancho de banda, 170-181
eiemplos:
enlace de transmision de video en cir-
cuito cerrado, 175-177
enlace de comunicacidén de datos
RAL, 173-175
enlace de comunicacién OC-3, 180-
181
fibra monomodo, 177
datos de equipos Opticos, 178
datos de fibras, 178
fibras de dispersion desplazaca, 177
fibras de dispersion plana, 178

1

fibra multimodo, 170-173
datos de equipos pticos, 170-173
datos de fibras, 170
sistemas de fibras Gpticas, 160-169
eiemplos:
fibra dptica de equipamiento Optico
RAL, 166-167
nominales {potencias Opticas de salida
y sensibifidad del receptor), 167-
169
selecciOn de fibras opticas, 163-166
méximo ancho de banda del enlace, 160-
161
pérdidas totales def enlace, 160-16]
procedimiento, 162-163
restricciones de los equipos Opticos.

161-162
sistema de fibras Opticas monomodo,
159-160

topologia de redes, 181-185
fisica, 183-185
anilio i6gico implementado fisica-
mente en estrella, 184
bus 16gico implementado fisicamente
en estreila, 184, 185f
I6gica, 181-183
anillo (ring), 183
anillo rotativo de contado, auto-reco-
nectabje., 183
bus, 183
estrella (star), 183
punto a punto, 182
Dispersién, 31-32
Dispersion de Rayieigh (Rayleigh scattering),
29
Dispersion desplazada (fibras de), 33, 177
Dispersion plana (fibras de), 33, 178
DZF (Zona muerta de la fibra), 117

Eléctrico a Optico (conversidn), 6
Electromagnético (espectro), 11-13
Empalme mecénico (Mechanical splice), 82
Entrenamiento del personal, 187-190
Escalén (indice), 24-26
Ethernet, 143-144
Expansion, 6
Expansioén (lazo de), 68-70
Exteriores, instalacidn de cable en, 55-70
aéreo, 67-70
bucle de expansién mecdnica, 68-70



Exteriores, instalacidn de cable en aéreo
(cont.}
dispositivo de fijacidn. 66, 68 70
procedimiento, 70
cable enterrado, 55-57
conductos de cable, 57-59
conductos, interconductos, dimension de
las wberias, 57-58. 59f
interconductos o subconducios, 57, 58&f
radio del cable no soportado, 58
radio de curvatura en cabdle soportado,
58
cinta de arrastre del cabie, 60
caracteristicas, 60
dentro de conductos, 60-67
conduccién bajo tierra en ciudad, 60
conflguracion en pared y autorizaciones,
60-62
precauciones de seguridad, 61-63
procedimientos de arrastre del cable, 63-
67
etiquetado de cable de fibra Optica, 67
instaiacién bajo tierra, 63. 64f
posicionado del carrete y del arrastre,
63
lubricante del conducto. 59
caracteristicas, 59
coeficiente de friceidn, 59
procedimiento de aplicacion, 59-60

FDDI (Interfaz de distribucién de datos por
fibray 971, 144-146
Fibras pticas:
{ibra éptica. 17-34
acoplamiento de fibras, 19-20
aumento de ia longitad del cabie con e}
aumento del didmetro dei nicleo,
20
didmetros del amortiguamiento o pro-
teccién primaria (buffer), 20
ancho de banda de ia fibra, 31-33
aplicaciones, 7-10
comunicacidn de datos, 7
ndustria, 9, 10f
oficina central de conexiones (OC), 7-8
red de drea local (RAL), 7-9
red de drea metropolitana (RAM), 9-10
televisidn por cable, 7. 8§
capas, 17
nicleo central. 17-18
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revestimiento {cladding). 17-19
recubrimiento (coating). 17
cédigo de colores, 203-205
composicion, 17-21
caracteristicas. 20
didmetros, 18-19
ndcleo: 82 10/125 um. 18
ndcleo: 50/125 um. 19
nécieo: 62.5/125 um, 19
nicleo: 85/125 um, i9
nicleo: 100/140 um, 19
desventajas, 6
erecho al paso. 6
cliéetrica a Optica (conversion), 6
instaiacion, 6
reparaciones, 7
didmetro de campo modal. 20
dispersién cromdtica, 31-33
guia-onda, 31-33
mazerial, 31-33
dispersién multimodo (modal), 26f 31-
33
sefial de dispersion, 31, 32f
eiemplo de especificacion. 34
ensanchamiento del pulso (pulse-broad-
ening). 31-32
historia, 1-2
indice de refraccion, (7-18
monomodo, 27
propagacién de la luz, 26
multimodo, 24-27
indice gradual, 24-26
propagacion de la juz. 24, 251
indice escaldn, 24, 25
dispersién multimodo (modal), 25.
26f
propagacién de la luz, 25
nidmero de modos en el nicieo ceatral,

(SR N

24
nérdidas de potencia Gptica (atenuacion),
28-31

pérdidas por curvatura, 28, 29f
microcurvaturas, 28
decibelios (dB). 28
refiexidn de Fresnel, 30-31
OTDR (reflectémetro 6ptico en ¢}
dominio del tiempo), 31
reflexidn de potencia de luz en ias
fronteras, 31
péréidas de fabricacion en las fibras, 30
pérdidas propias de la fibra, 29-3C



Fibr p{icub pérdidas de potencia (cont.)
cz fusién de Rayleigh. 29
longitudes de onda de zraba‘e. 36
;)crudws de conectores y empalmes, 28-
29
transmisién de luz, 1-3.21-23
dngulo critico, 23

dngulo de incidencia. 21
&ngulo de refraccidn, 21
apertura n.zmwc‘. (AN}, 21

Ley de Snell, 2
maximo z‘mwu"o de aceptacién © acopla-

-~

digitel, 3

” AnalAo 1iors
digital con convertidor analégico-digi-
@l 3-4

ndcico central, 23

reflexion interna towl, 21, 227

refraccion, 21, 221

sistema de dos vias de
ventajas, 5-6

2islamiento. 5

capacidad, §

dimension, 5

expansion, 6

f abilide *d 5

manieaciGn 4
comunicacion, +

2Cincas, 2

Figura en 8 {cable de), 38. 39/
Forma de empalmar (Splicing). 77-86
bandeja s de empalmes, 77-79

cajas de empaimes, 77
monizies sobre
86
cortado de la fibra, 82
empaime mecdnico. 82
erapaime por fusion, §1-82
precauciones de seguridad. 81
juego de herramientas, 82-8-
panel de conexiones, 79-8]
acabado del cabie, 80
paneles de paso de cables, 80
adaptador (receptdculo)., 80
procedimim-’o. 83-86
longitudes dei pelado del cabie, 84/

L3

limpieza de la fibra Optica, 85
peiado de la fibra Optica, SM
Frecuencia, 1}
Full-duplex (Comunicacién bilateral simul-
tdnea). 137
Fusién (empalme por). 81

fndice de refraccién, 18
i i6n interior (cable para), 71-76
calas de tendido {pudl boxes), 7 7
angulos (esquinas), 73
atravesado rectilineo, 72
conductos v bandeias para cables, 71-72
conduco ranurado. 71
precauciones de seguridad, 72
encaminamientos por ed zﬁc 08. 74-76
¢iemplo de cable, 75
orocedimiento, 76
vertical, 73-74
ma.’a de sujecion mecdnica del cable,
73-74
Eﬂ\‘*ﬂiﬂc’ro {ensayo). 121-]
ERT ensayo de tasa de
128
elemplo, 127-128

procedimiento. 127

6n méxima de la fibra optica.
325-E26

pérdidas
pcrmc;zzs mdximasene cmpalme. 126
promedio de atenvacidén en una fibra
Gptica, 126
ensayos de cable de fibs
aceptacion. 121, 124-
carrete, 12i-123
procedimiento, 123-1
instajacion de los empalmes. 121, 123-
124
pérdi mx* on fos empalimes. 123/
procedimiento, |
Ethernet. 143 144
FDDI (Fiber distribure data inrerface), 144
fallo en ¢l anillo, 144, 145f
interfaz de distribucion de datos por
fibra, 144-146
red principal. 144, 145f



Instalacién {ensayo) (cont.}
guiz orientativa de adquisicién de cable,
45-47
Instalacién (procedimiento de), 147-148
en oficinas. 138-139
comunicacion en fuli-duplex. 137
montaje en rack/oficing, 137
en una pianta industrial, 139-141
montaje de ia cabina, 140-141
remoto, 140
Integracién del sistema, 137-146
mantenimiento, 149-150
receptor 6ptico, potencia. 128
ensayo dei umbral (threshold test), 128-
129
mérgen ptico, 128
procedimiento, 128-129
umbra!l de potencia del receptor Optico
(receiver optical power thres-
holdy. 128, 129f
registros de informaciOn (records), 155-
156
reparacion {repair), 151-154
red Optica sincrona (Sonet), 146
sistema de médem 6ptico, 141-142
ejemplo, 142
sisterna multiplexado, 142-143
Interferencia, 5
Interiores (conductos). 57, 58f

Juegos Olimpicos de Invierno de Lake Placid, 2

Latiguilios (Pigtails), 95-96
LED. diodo emisor de luz (Light-emitting
diode}, 134-135
Lineas orientativas para la adquisicién de
cable, 45-47
Localizacidn v reparaciOn de averias, 157-158
con interrupcién del servicio, 157-158
sin interrapcién dei servicio, 157
Lubricante, 59-60

Mantenimiento, 149-150
repercusion en el servicio, 150

repercusion de la interrupcidn del servicio,
149-150
registros, 156
Margen Optico, 128
Miéximo dnguio de acoplamiento o acepia-
cidn, 21-23
Medidor de ensayos de potencia (Power
meter test), 101-114
decibelio (dB). 101-104
ejemplo, 104
medidas de potencia Optica, 101-102
tabla de conversidn de miliwatios, 103
equipamiento, 104-105
medidas de instalaciones de fibra éptica,
107-111
cjempios, 109-11]
procedimiento. 107-109
configuracién. 108-109
medida de pérdidas de retorno, 111
configuracion, 111f
miliwatio (mW), 101
pérdidas en cables de interconexion, 105-
111
procedimiento, 105-107
presupuesto de un enlace Optico, 11i-114
ejemplo, 112
pérdidas, 113-114
registros, 155-156
Microcurvaturas {microbending}, 28
Médem Gptico, 131-132, 142-143
Modo. 27
Multimodo, sisternas de fibras épticas. 159-
160
Multiplexor, 133, 142-143

OPGW (oprical ground wire), cable com-
puesto tierra-gptico. 40

Paneles de conexiones, 79-81
PE (polietileno), 42
Pérdidas en los empalmes, 123, 126
PIN (fotodiodo zona p-intrinseco-zona n), 135
Polietileno (PE), 42
Precauciones de seguridad. 49-50
corte de cable, 49
disolventes, 50
empalmado, 81-82
empalmadora por fusién. 50
equipo Gptico, 134, 136
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Precauciones de seguridad {cont.) determinacién de ia localizacién fisica de

instalacién del cabie por una conduccion, una anomalia, 118-120

61-62 localizacién de una rotura de fibra, 120f

instalacién del cable en interiores, 72 procedimiento, 119-120

luz idser, 49-50 equipamiento, 116-117

pelado del cable, 49 ejemplo. 116-117

piezas para fibra dptica, 49 procedimiento, 117-118

reparacion. 151 configuracion, 117/

soluciones de limpieza, 50 trazas, 118f. 119/

tensionado dei cable, 50 zona muerta de la fbra, 117
Propiedades de la luz (Light properties), | registros, (55-156

15 Reflexion. 14

espectro electromagnético, 11-13 Reflexién interna total, 23

frecuencia, |l Refraccidn, 13-14.21.22

teorfa corpuscuiar, 12-13 dngulo de incidencia, 21

teoriz ondulatoria, 12 angulo de refraccion. 21

Propagacién de la luz, 13-15 chencxmc:(m 6
S, 1

ampiificadores dpticos, 133 Registros, 135-156, 208-2
precauciones de seguridad, 134 instalacién, 155-156
sistemas por ldser, 134, 135/ cable de fibra ptica, 156
deteccidn Optica, 135-136 ensayo de medida de potencia. 155-156
APD{‘otodzodOs de avalancha), 135 ensa yo mediante reflectdmetro en el
PIN (fotodiodo positivo-intrinseco-nega- dominio del tiempo, 15 5
tivo), 135-136 equipo Optico. 156
rango dindmico optico, 136 planos de lo instalado, 156
generacdores de luz. 134-136 mantenimiento, 156
ldseres, 133-135 Reparacion. 7, 151-154
LED diocdos emisores de luz, 134-135 cable de fibra ()p ica aéreo, 5”‘
precauciones de seguridad, 135 czjas de empaime 'nm*"d“.x sobre el cable
médem Optico, 131-132 fiador, 152
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TITULOS PUBLICADOS

ALIMENTACION DE EQUIPOS INFORMATICOS
Y OTRAS CARGAS CRITICAS

Mam’nc:, Garcia, Salvador

Analiza de formaclara y {mcz:c& zos pvomwpa\ as0cis dm al it

.:Eir':cn:aci nde qa. ¢iios cyuipos v sis-
temas que rca;.zxcr en una gran calidad de la energla eféeiie Gridad 6o suministro.

La obra compendia fa c,\pcrzerc de mis de vc)n:: inco sfios dedicados al conocimiento v per-
feccionamicento de las fuentes de alimentacién eléetrica.

ISBN: 84-7615-920-X

TECNICAS Y APLICACIONES DE LA ILUMINACION
Ferndndez. Luis C.. y De Landa, Jaime

Anal aificativos que intervienen

en i Huminacion, a partir de los conceptos

iza los aspectos més sig 2
bdsicos de luminotecniz v, fundam wotaimente, de la teenolo, g; e jos equipos, Se estabiecen ok ¢ri-
terios y cmc.zc mu de aplicacion del aju aao au.o en interiores Come en exieriores. Asimismo, s

VQ u

describen os Gliimos desarrolios téenicos v la evolucidn previsible de la teenologia,

ISBN: 84-481 '{)Owé-&

LA BOMBA DE CALOR

Monasterio, Romdn; Herndndez, Pedro, v Sdiz. Javier

[

Es una obra eminentemente prictica, cuyo objetiva es sroporcionar una aproximacion real a la eni-
ca de la bomba de calor, asf como una idea de las posibilidades de instalacion para cada caso conere-
t0. Sus autores cuentan con una amplia experiencia en diversas empresas de instalaciones, 2korro ener-
gético, aire acondicionado v calefaccion.

ISBN: 84-481-0084-0

COMPRESION MECANICA DE VAPOR

Monasterio, Romdn;: Herndndez, Pedro. y Sdiz, Javier

El objetivo de esta obra ¢s pmpowéo ar una ap*c\‘.,.ac*() real de ta k !
de vapor. asi como una idea de ias posibilidades de instalacién parz cada caso conereto, weniendo en
cuenia tanto aspectos wéenicos como de rentabilidad.

ISBN: 84-481-0083-2

LA TECNOLOGIA DE HAZ DE ELECTRONES Y SUS APLICACIONES

Suntamarie. Francisco, y San José, lieki

La obrz tene como principal objetivo dar a conocer los principios de funcionamiento v sus apit

ciones, como son soldadura, watamientos érmicos, recubrimiento, perforacidn y fusion. Alo largo de

\xs péginas sc presentan ias principaics caracieristicas de esta teen )eza. asi como 1os cguipos indus-
iales existentes.

ESB\ 84-481-0185-5

o
@



6. ACUMULADORES ELECTROQUIMICOS

16

Fullea, José

Hace una descripeidn de jos acumuladores primarios v secundarios y analiza los sistemas avanzados
para las nuevas aplicaciones, vehiculo eléctrico, sistema de atimentacién i ininterrumpida, acumuiador
solar, ete. Su obic“'vo es que ¢f profesional disponga de 1os conocimientos y ¢atos neeesarios para ele-
gir el sisterna més adecuado a cada tipo de aplicacion.

ISBN: 84-48 i - z 998-3

HORNOS INDUSTRIALES DE RESISTENCIAS
Astigarraga, Julio
Estudia de forma sistemdtica y exiensa izs caracieristicas y funcionamiento de Jas resistencias Ge calen-
tamiento en hornos industriales, los materiales de aislamiento, intercambio térmico entre las resisten-
cias y la carga con los 'nuodos de céleuio corrc‘:po—:dvemcs

Se describen los tipos mds frecuentes. los equipos ce regulacidn y control, para concluir con el

estudio de ios balances energéticos y de explotacion.

ISBZ\. 84-481-1937-]

HORNOS INDUSTRIALES DE INDUCCION

Astigarraga, Julio

Estudia, en primer fugar. los principios fisicos. eléctricos y @rmicos de la apac.mm de la induccion 2
caientamiento de materiaies conductores, sefizlando las propiedades y caracteristicas correspondi L'l’u..\,
principaimente de los materiales.

Describe a continuacion ios ¢ qupos utilizados en frecuencia de red y en media frecuencia, para
pasar a las aplicaciones principales clasificadas en: hornos de fusidn y mantenimiento de metales,
calentadores de induccidn para deformacion pldstica y equipos de induccidén para tratamientos tér-
micos.

ISBN: 84-481-1808-1

HORNOS DE ARCO PARA FUSION DE ACERO
Astigarraga, Julio
Estudia, en primer lugar Os‘ principios bdsicos del horno de arco, el circuito eléetrico bisico en
corriente aiterna (. 2.}, y en corriente continua (¢. ¢.), v los diagramas de funcionamiento correspon-
dientes.

Sigue después una dc,\crx cién detailada de los equipos mecénicos en ¢. a., para considerar despuds
el homo de arco de ¢. ¢.. que ha conocido en los Ghiimos afios un notable desarrollo.
ISBN: 84-481-1728-X

ARRANQUE INDUSTRIAL DE MOTORES ASINCRONOS

s

Merino-Azcdrraga, José Maria

Se inicia describiendo ia problemdtica ou‘cral dei arranque del accionamiento conjunio. Luego analiza
ios modos de arra angue cldsicos y continlia con los arrancadores electrénicos estiticos. Dedica un
c“pam‘o a ja influcncia de la red de alimentacion. También describe los componentes comunes a todos
ios modos de arr:mquu Hay un capk fwlo para el estudio de los problemas Wrmicos y mecdnicos. El libro
termina con capitulos destinados a especificaciones, aplicaciones y seleccién de modos de arraque.
ISBN: 84-481-1633-X

HORNOS DE ALTA FRECUENCIA Y MICROONDAS

Astigarrage, Julio, y Astigarraga Aguirre, Julio

Presenta, despuds de una breve introduccion. los principios fsicos del calentamiento por etz frecuen-
cia en cargas homogéneas y heterogéneas. asi como microondas cor ¢} concepto de profundidad de
penctracion y definiendo en ambos casos Jas caracteristicas de funcionamiento. Describe a continuacion
i0s cquipos eléctricos y mecdnicos. tanto en alta {recuencia como en microondas. Se dedica especial
atencion a los aplicadores de carga, mostrindose Jos diferentes tipos gue normaimente se utiiizan,
ISBN: 84-481-1634-8



12. LA TECNOLOGIA LASER

13

14

16

p

.

Dorronsoro. Miguel

La presente obr tiene como O’)jci YO proposc onar und i6n pan rimica de los fundamentos y apli-
caciones de la teenoiogia idser. Esid dirigida a téenicos y profesionales que precisen realizer
contacto con 2: misma, y en esie sentido sc ha :rcawc‘ do cuidar especiaimente ’Os capituios ¢e apii-
""C'O’lc.\ \mvm\ v comperacién con otras tecnojogias. Esperamos que : i

mejor comprension y difusidn de esia teenologia.
ESB\ 84-481-0260-6

ELECTROSINTESIS Y ELECTRODIALISIS

()chaa. J(:.s'e' Ramdan

:m'm. :racz
cuciln
olvidar su utill :.d

ISBN: 8448 ?~Oa<§9 O

TECNOLOGIAS ASISTIDAS POR PLASMA

Gil Negrete, Andrés: Tugle, José Anionio; Migica, Juar Carlos, y Ofiate, José Ignacio

i ag licacitn de estas weenologias en czz.upm como la covs’rucc 6n mecdnica en general. la acronduti-
ca, ¢l ratamiento de residuos W0xicos. los blomateriales, y un jargo ctediera Campos ..;Cu\’. il
Ecs. cnire 108 que s¢ encueatran, por giemplo, fas pﬂmgx productoras de enery condicionada por

lifusién y ¢l conocimiento de estas teenotogias en los diferentes sectore actividad industrial
;SB\ 84-485-0819-1

EL VEHICULO ELECTRICO

Fullea Garcta, José: Trinidad Lipes, Francisco; Amasorrain, Juan Carlos, y Sanzherro, Mikel

En primer lugar, describe los componentes del vehicuio eidetrico, anaiizando 2 continuacidn sus utili-
szom tipicas, prestaciones y caracteristicas. Dedica una parte imporianie al estudio de los nuevos
ssarrolios. Toda esta :r:f rmacion. expresada de una forma bien documentada y a la vez précticu, per-
mite al lecior conocer fa evolucitn det vehiculo eiéetrico a corto plazo y sacar sus propias conclusiones
sobre ¢l futuro del mismo.

ISBN: 84-481-1201-6

3 Q.

CONVERTIDORES DE FRECUENCIA PARA MOTORES
DE CORRIENTE ALTERNA

Merino Azcdrraga, José Maria

Se inicia con una panordmica generai para pasar 2 describin, de forma resumida, e funcionamienio y
presaciones de motores asincronos y sincronos. A posteriori incide en 108 componentes de pozcnc‘a de
los coavertidores partiendo de los diversos semiconductores controlables. Hay un breve capitulo dedi-
¢ado a os cicloconverticdores, seguido de otro con ja descripeién y andlisis de los convertidores de ¢ir-
cuito intermedio. A continuacion, en sendos capituios. se ve ci funcionamicnto conjunto de jos con-
vertidores con 10s motores ‘..s{ncronos y sincronos. Scguidamente se analizan las repercusiones de ia
conexién de Jos convertidores a la red. Los c“p::uios finales s¢ dedican a los componentes auxiliares,
espeeificacion de ;os comu*xdo resy 2
<

us apiicaciones
En la parte final del libro se incluy

08, d.zsox pmwco\ ) ci‘cn‘os‘

hY
yen apéndices con(l \&roiiox whri
Pura terminar, van los referidos a fabricantes, normalizaci
ISBN: 8~f-48. 233-4



