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Objetivos Generales

e Describir el manejo de la luz como medio de transmision
de informacion

e Explicar las teorias modernas de la luz, su naturaleza, su
relacion con el espectro electromagnético y la forma de
propagacion a través de un vidrio

* Conocer los distintos tipos de fibras y sus aplicaciones

* Diferenciar los tipos de cables de fibra optica

* Parametros de diseno

* Conocer las distintas alternativas de conexion entre fibras
y equipos

* Conocer el funcionamiento del instrumental de medicion
y saber interpretar los resultados
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OBJETIVOS DEL MODULO:

 Un poco de historia

* Principios fisicos de las Fibras dpticas

e Estructura basica de la Fibra Optica

* Estructura basica del Cable 6ptico

* Fabricacién de la Fibra optica

* Ventajas y Desventajas de la Fibra Optica
* Espectro Electromagnético

* Longitudes de Onda

e Teorias modernas de la luz, su naturaleza, su relacion con el espectro
electromagnético y la forma de propagacion a través de un vidrio

* Atenuacion espectral
* Ancho de banda / velocidad de conexidon
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UN POCO DE HISTORIA

RESENA HISTORICA

 En 1870 John Tyndall (Inglés), considerado el precursor de
la tecnologia de guia de luz, demostro que los rayos de luz
podian entrar al agua y transmitirse a través de la misma,
también que la luz podia ser curvada al propagarse por el
chorro de agua que salia del estanque.
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UN POCO DE HISTORIA

. Agua
Fuente de luz

‘ Elchorro de agua simula
v una Fibra Optica por la

A cualviajalaluz.
aEuey | . L ja laluz

En esencia un sistema optico de comunicaciones es un sistema electronico de
comunicaciones que usa la luz como portador de informacion. Sin embargo es
dificil e impractico propagar ondas luminosas por la atmoésfera terrestre. En
consecuencia los sistemas de comunicaciones con fibra optica usan fibras de
vidrio o de plastico para “contener” las ondas luminosas y guiarlas en una forma
similar a como las ondas electromagnéticas son guiadas en una guia de ondas.
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UN POCO DE HISTORIA

Transmision Eléctrica Transmision Eléctrica
Transmision Optica :

7 . T

Fibra Optica
Lonversor Conversor
Electro-optico Opto-electrénico
de Senales de Sefiales

e Las fibras existentes en 1966 tenian unas pérdidas
altisimas (100 dB/Km).

e A partir de 1966, companias Americanas y japonesas
empezaron a desarrollar fibras con pérdidas entre 1y 2
dB/Km, hoy en dia se consiguen fibras con atenuaciones

de 0.2 dB/Km.
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PRINCIPIOS FiSICOS DE LAS FIBRAS OPTICAS

e ¢Por qué luz?

e ¢Por qué transmitir datos usando luz en lugar de,
por ejemplo, usar pulsos eléctricos? Simple: la luz
es increiblemente rapida.

* La velocidad de la luz en el vacio es de unos
300,000 kilometros por segundo, y solo un tercio
mas lenta, alrededor de 200,000 kilometros por
segundo, cuando viaja a través de un cable de
fibra optica.
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FUNDAMENTOS (Estructura basica de la FO)

Una fibra Optica contiene un nucleo (core) de Revestimiento

vidrio a traves del cual viaja la luz. Alrededor Nucleo  Blindaje Recubrimiento
de este nucleo hay otra capa de vidrio
llamada "revestimiento" (cladding), que
asegura gque la luz no escape del nucleo.

Una técnica Optica conocida como '‘Reflexion
interna total’ mantiene la luz dentro del
ndcleo. Un recubrimiento (coating) de
polimero protector protege el vidrio del
revestimiento de la humedad, la suciedad y el
dafo. El didametro total de una fibra optica es Recubrimiento:
de 250 ym o 1/4 de milimetro. i it

Revestim.

Nucleo:
[ s 8 {m to
Cabello humano: Lo +—— 62.5 pm
50 micrones de diametro.

— Filamento de fibra optica:
125 micrones de diametro.




Proporciones reales.

I Color Codin
Pel 0 d © f b ra 900-pm outercoa"-ng Thin layer of coloringg used
F.O. Monomodo to identify fibers.

N

Coating
Protects against abrasion and
assures high strength.

/

Core

R IE T Cladding
The glass in which light : d
propagates through the rgflaszt \_Nlth B |Owetf hl:de:i:fl
fiber. Has a higher index of raction. Keeps the optica
refraction than the cladding. signal within the core

Mode field dlameter
MFD is the diameter of the spot of light
transmitted through a singlemode fiber
and is longer than the core.

Ing. Paul Francisco Stepanik
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FUNDAMENTOS (Estructura basica — cables FO)

Por si sola, la delgada fibra 6ptica no es lo Re"esgmie”to inaoeloman
suficientemente robusta como para ser Recubrimiento
manipulada y expuesta al mundo exterior.
En los cables, la fibra Optica esta protegida
de la tensidbn mecanica por un material de
refuerzo muy resistente (hilos de aramida).
La cubierta exterior proporciona proteccion
ambiental contra elementos tales como el
polvo y el agua. Cubierta
En caso de cables mas expuestos exterior
mecanicamente (generalmente multifibras)
el centro posee un nucleo de refuerzo axial
conformado por una varilla flexible de fibra
de vidrio, alrededor del cual se conforman
los tubos que contienen las fibras.

Nucleo
/O

Material de refuerzo

(hilos de aramida)

Cable mono fibra

Cable multi fibra
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Fabricacion de la fibra optca — obtencion de |a
“Preforma”
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Mecanisto de alimentacidn
e |
2 |
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- «w

- v preforma

homao de estirado

fibra destuda
controlador de didmetro

‘ aplicador del revestimiento
§ primario
fibra tevestida
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crucibles

Preforma

l . o

Mediciones
e del diametro

Aplicacion del
recubrimiento

Horno de
curado
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VENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA

* Mayor capacidad de transmision de datos: Esto debido a
su gran ancho de banda (EJ. 30000 comunicaciones de voz
— 2,5 Gb/s) x un par de fibras.

 Menor latencia (menor tiempo de demora para recibir la
informacion). Es de vital importancia para la calidad de los
servicios de informacion interactiva (Video Juegos / 1A /
Video conferencias)

* Inmunidad a la diafonia: Los cables 6pticos son inmunes a
la diafonia entre cables vecinos, debido a que no poseen
campos magneéticos que generen induccion induccion
entre cables fisicamente cercanos entre si.
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VENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA (cont.)

* Las fibras de vidrio o de plastico son no conductores de
electricidad (dieléctricas) y, en consecuencia inmunes al
ruido e interferencias electromagnética, debida a rayos,
motores eléctricos, luces fluorescentes y otras fuentes de
ruido eléctrico.

e Esta inmunidad hace que el cableado de fibra sea
intrinsecamente mas seguro, ya que las senales
transmitidas no pueden ser simplemente "olfateadas” o
interferidas.

* Baja atenuacion (0,25 dB/km). Esto permite que la fibra
funcione bien en largas distancias (65 km o mas) sin
degradacion de la senal. Y no hay necesidad de aumentar
la senal a lo largo de la trayectoria con elementos activos.
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VENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA (cont.)

Tamano reducido y bajo peso que facilita su tendido
aéreo o canalizado (cables de alta capacidad de 512 fo
tienen un diametro de 21 mm y peso — 200 kg/km- . Los
cables se acondicionan en bobinas de hasta 4 km.

Bajos costos de operacion y mantenimiento. Facil
Transporte e instalacion.

No se corroe, no se ve afectada facilmente por el agua.
No genera calor.

Materia prima abundante para su elaboracion. (silice)
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DESVENTAJAS DE LA FIBRA OPTICA

Costos de interconexion: Los sistemas de fibra dptica son
virtualmente inutiles por si mismos. Para ser practicos se deben de
conectar a instalaciones electronicas normales, lo cual requiere con
frecuencia interconexiones costosas.

Potencia eléctrica remota: a veces es necesario llevar energia
eléctrica, a un equipo remoto de interconexion o de regeneracion.
Esto no se puede hacer con el cable dptico, por lo que se deben de
agregar mas cables metalicos en el cableado.

Herramientas, equipo y adiestramiento especializado: Las fibras
Opticas son fragiles y requieren herramientas especiales para
empalmar y reparar cables, y equipos especiales de prueba para
hacer mediadas rutinarias.

También es dificil y costoso reparar cables de fibra y los técnicos
gue trabajan con cables de fibra optica necesitan también tener
destrezas y adiestramientos especiales.
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PRINCIPIOS FISICOS DE LAS FIBRAS OPTICAS

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

e Una carga eléctrica en movimiento produce ondas
electromagnéticas.

* Desde hace casi 100 anos se usan las ondas
electromagnéticas para la transmision de informaciones,
debido a que para propagarse no requieren
necesariamente de un conductor metalico, sino que
pueden hacerlo a altas velocidades tanto en el vacio
como en un medio dieléctrico, es decir, no conductor.



CePETel

Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

SECRETARIA TECNICA

Frentes




CePETel SECRETARIA TECNICA IPEI

Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Vista Lateral Vista Frontal

Son 2 cilindros coaxiales de vidrio con indices de refraccion n, y n,
que permiten la propagacion , entre sus extremos , de radiacion
electromagnética
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ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Velocidad de la luz

Las ondas electromagnéticas se desplazan en el vacio a una
velocidad de 300.000 Km/sg. La cual se denomina Velocidad
de la luz.

Conceptos basicos de las ondas
Periodo (T): Es el tiempo en el que transcurre una oscilacion
completa. (s / ms / us)

Frecuencia eléctrica (F): Es la cantidad de veces que se repite
el ciclo de una sefal eléctrica en un segundo. (ciclo x seg = Hz)
(kHz / mHz / gHz / tHz)

F=1/T
Longitud de onda (A): Es la distancia que recorre un (1) ciclo
de senal eléctrica de una frecuencia determinada durante el

tiempo que transcurre desde que inicia hasta que termina, a
la velocidad de la luz. (m /nm /um)

A = Veloc. onda / F
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La velocidad de propagacion de la luz en el vacio es

¢, =3.10°

S

La velocidad de propagacion en un medio con indice de refraccion n , es
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Longitudes de onda

* Laluz, como el sonido, se compone de ondas vibrantes.
La luz puede tener diferentes longitudes de onda, y las
percibimos como diferentes colores en el espectro visible.
Estas longitudes de onda se pueden expresar en
nanometros (nm), una milmillonésima parte de un metro.
Nuestros ojos ven longitudes de onda entre 420-440 nm
como tonos de azul. Longitudes de onda mas largas, de
650 a 700 nm, las vemos como rojo.



LA LUZ COMO ONDA ELECTROMAGNETICA

* Una onda electromagnética es una perturbacién periddica del campo eléctrico E-> y del
magnético B-> que se propaga en el espacio a la velocidad constante de la luz. Se trata de
ondas transversales en las que el campo eléctrico y el magnético, en fase, son
perpendiculares entre siy, a su vez, perpendiculares a la direccidon de propagacion.

Sintesis Electromagnética

El campo eléctrico, en rojo, y el magnético, en azul, son perpendiculares entre siy, a su
vez, perpendiculares a la direccion de propagacion, indicada por el vector “C”. Ambos
constituyen una onda electromagnética.



CePETel SECRETARIA TECNICA IPEI

Sindicato de los Profesionales

de las Telecomunicaciones

Flujo de Radiacion Electromagnética

Las ondas luminosas pertenecen al grupo de ondas que se propagan por un
campo oscilatorio electromagnético que se desplaza a una velocidad de mil
millones de kilbmetros por hora, cuya intensidad no disminuye con la distancia y

gue tiene el siguiente aspecto:

Esquema de una onda electromagnética.
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Longitudes de onda

La relacion basica entre la frecuencia (f), la longi
tud de onda ( A) y la velocidad de propagacion (c)
de una onda es:

c=f. A

Ejemplo:

Si se transmite un haz de luz que tiene una longitud de
onda de 1300 nandmetros por una fibra optica, qué
frecuencia tendra esa senal 6ptica que viaja a través de
ella?
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Longitudes de onda

Sabemos que:
c=f. A — f=c/ A
300x10® m/seg
f=
1300x10° m
3x10'°> m/seg
f= —=f=230 x 10%? Hz
13 m
=230Thz
Espectro electromagnético visible
periodo 13fs 15fs 1,71s 181s 20f1s 221s 23f1s 25fs
frecuencia | 750 THz 666 THz 545 THz ‘ 500 THz 4 461 THz 428 THz 400 THz
longitud 550 nm | 600 nm 650 nm 750 nm



Mayor frecuencia /| Menor Longitud de onda

Espectro
visible

1ra Ventana |
MM

2da Ventana

MM,SM

3ra Ventana

SM

Azul/490nm

Rojo/750nm

850nm

1300nm

1550nm

microondas
RF

v

Violeta/455nm

Verde/S50nm

Amarillo/S80nm
Naranja/620nm

Infra rojo/800nm

PR—

Menor frecuencia / Mayor longitud de onda

Ing. Paul Francisco Stepanik

Ultravioleta/400nm

Fibras
Opticas



Espectro electromagnético
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Rayos X Ultravioleta €<— > Infrarrojo Microondas

100pm  1nm 10nm 100 nm 1um 10 um 100 um 1 mm 1cm

Luz Visible 1° Ventana 2° Ventana 3° Ventana
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Visible Infrarrojo

| | >

500 nm 1000 nm 1500 nm
I I I I I |

1 °Ventana 2 °\lentana 3 °\entana
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Longitudes de onda Vs. Atenuacion

A medida que la luz viaja (en un medio diferente al vacio),
pierde algo de su intensidad.

e Esto se llama 'atenuacion’. Cuanto mayor es esta
atenuacion, mas débil es la senal al final de la linea. En
fibra 6ptica, mayores longitudes de onda significan menor
atenuacion, lo que resulta en una mejor calidad de |la
sefal. Se usan longitudes de onda en la region infrarroja,
las cuales son invisibles para el ojo humano.

* Aproximadamente de 850 a 1550 nm, la atenuacion es

relativamente baja en el vidrio, por lo que este rango
longitudes de onda se usa comunmente para redes
opticas de larga distancia.
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»  Potencia Optica » Coeficiente de Atenuacion Espectral * Respuesta Espectral

» Distribucion Espectral

El coeficiente de atenuacion de
una fibra optica depende de Ia
longitud de onda de la radiacion
electromagnética transmitida
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Atenuacion !
(dB/km)
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Ing. Paul Francisco Stepanik



ANCHO DE BANDA

Es el rango de frecuencias requerido para una transmision apropiada de una seal.
Representa la cantidad de informacion que puede ser transmitida a través de un canal
de comunicacion por unidad de tiempo.

Para transmisiones digitales se expresa en bits x segundo (Ej. 100 Mb/s), mientras que
para las transmisiones analogicas se expresa en ciclos x segundo (frecuencia- Hz).
Cuanto mayor sea al ancho de banda mayor serd la capacidad de transmision de
informacion (datos) y la velocidad de transferencia.

La capacidad de conduccion de informacion de un sistema electronico de
comunicaciones es directamente proporcional a su ancho de banda.

Para fines de comparacion se acostumbra expresar el ancho de banda de un sistema analogico de
comunicaciones como un porcentaje de la frecuencia de su portadora.

A esto se le llama a veces relacion de utilizacion del ancho de banda. Por ejemplo un sistema de
radiocomunicaciones de VHF trabajando a una frecuencia de portadora de 100 Mhz, con un ancho
de banda de 10 Mhz tiene una relacion de de utilizacion de ancho de banda de 10%.

Es obvio que mientras mayor es la frecuencia de portadora el ancho de banda es mayor y la
capacidad de conduccion de informacion también.

Las frecuencias luminosas que se usan en los sistemas de comunicaciones con fibra dptica esta
entre 1 x 10"14 y 4 x 10"14 Hz. (100,000 a 400,000 Ghz).

Una relacion de utilizacion de ancho de banda de 10% significaria una banda de entre 10,000 y
40,000 Ghz de ancho.
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Por qué se necesita ancho de banda?

A medida que aumenta la disponibilidad en ancho de banda los desarrolladores
introducen aplicaciones y servicios que requieren mayor ancho de banda comparado con
sus predecesores.

Actualmente, Netflix recomienda una conexion de 25Mbps para ver calidad Ultra HD. Una
familia de 4 transmitiendo en diferentes dispositivos puede utilizar potencialmente la
capacidad total de una conexion de 100Mbps de un hogar.

El trafico de internet global, el cual se ha duplicado cada dos afios, crecera alun mas
rapido debido al incremento en la aceptacion de la informatica movil, los teléfonos
inteligentes, el incremento del streaming y gaming, y el incremento de las areas de
cobertura de 4G y 5G.

Se espera que 5G, el proximo estandar en tecnologia movil, entregue velocidades de mas
de 10 Gbhps. La transferencia de datos podria ser hasta 150 veces mas rapida que 4G.
Esto se vera impulsado por la gran necesidad de transmision de video de alta definicion a
dispositivos moviles.

También estamos viendo la llegada de HDTV 3D, 4K e incluso 8K, y video de realidad
virtual (VR). Sin mencionar las innovaciones que requieren gran cantidad de ancho de
banda, como Internet de las cosas (I0OT), servicios y aplicaciones en la nube, edificios
inteligentes, tecnologia blockchain, vehiculos autbnomos, videovigilancia y telemedicina
entre tantos.



Velocidad de Conexion Promedio en Mbps

VELOCIDAD DE CONEXION DE INTERNET GLOBAL PROMEDIO
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m Proveedores de servicio consideran que la tecnologia GPON/EPON con una
vida de 15 afios no cumplira con la demanda de ancho de banda para los
siguientes 10 anos

m Hay un crecimiento anual de 35-45%

Ing. Paul Francisco Stepanik



