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RESUMEN

* Estle trabajo realizael estudio vy disefio de un nuevo sistema -
de enlace telefdnico con fibra dptica entre las centrales Las
Leibaos y Urdesa.

se realiza un estudio comparativo de la calidad de transmi -
sidn entre el cable intercentral de cobre actualmente utiliza
do y el de fibra dptica, estableciendo las ventajas de #sta -

sobre el cable de cobre.

se evallan las caracteristicas y propiedades fisicas de la i
bra y la construccidn del cable telefdnico adecuads, para pro
ceder al disefio de la red de canalizacidn mas apropiada, del
equipo terminal que las centrales deben |levar de acuerdo a
la configuracidn del sistema, de las pérdidas derivadas del

enlace, y consecuentemente, el uso de repetidores dpticos.

e efectfa un anélisis del costo aproximade del proyecto, su-

giriendo el tipo de programa requerido para su ejecucidn,

e establece la compavibilidad del proyecto con el Plan Quin-
quenal de Telecomunicaciones de IETEL (Instituto Ecuatoriano-

de Telecomunicaciones) en la Ciudad de Guayaguil, que proyec-
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ta la instalacién de varaias centrales digitales y la interco

nexidn de &stas con las centrales analdgicas existentes.
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INTRODUCCION

Debido @ gue estd constituida solamente por vidrios y polime-
ros, la fibra dptica es un material dieléctrico qu en los dl-
timos afios se ha perfeccionado notablemente encontrando apli-
caciones en muchos campos técnicos tales como: sistemas de -
potencia eléctrica, regulaciones de trdfico, sistemas de con-
trol en plantas, computacidn, naval, sistemas de informacidn-
de video y en sistemas de enlaces telefdnicos, muy usados re-
cientemente en Europa, EEUM, Japdn y paises de 5ud Amefica co

mo: Brasil v Argentina.

S5u uso permite obtener una mayer capacidad de enlace, mejorar
notablemente la calidad de transmisidn y evitar problemas de
induccidn eléctrica en el cable telefénico. MNo obstante las -
innumerables ventajas que la aplicacidn de €sta nueva tecnolo-
gfa de transmisidn ofrece, su instalacidn requiere solamente -

equipes vy procedimientos normales con ligeras modificaciones.

Esta Tesis, disefa un enlace por fibra dptica entre las cen =

trales Los Ceibos y Urdesa, gque actualmente presenta el Tndi-

ce mis elevade de induccién eléctrica de todos los enlaces in

tercentrales de la red telefdnica de la Ciudad de Guayagqull.




CAPITULOD 1

GENERAL IDADES

PRINCIFIOQS BASICOS DE LA TRANSM ISION POR FIBRAS OPTICAS
lesde que se fntrodujo, y se realizaron con éxito prue-
bas de campo de un nuevo medio de transmisidn ~las viés
de transmisidn.de fibras Gpticas- se ha iniciado una re
volucidn silenciozsa en la industria de las telecomunica

ciones .

€1 usa de la juz para la transmisidn de informacién dis
ta de ser una Tdea nueva. Hace mis de un siglo, los ex
perimentes de ALEJAMNDODR GRAHAM BELL le permitierom de=
sarrallar el fotéfono, un dispositive gue Ltransportaba
la voz de un punto a otro por medio de espejos vibrato-

rios y una haz de luz scolar, [(Figura 1.1},

Aunqgue el fotdfono nunca tuvo éxito comercial, demostrd
sinm embargos lLa factibilidad de las comunicaciones por
ondas luminosas. No obstante;, la técnica fue dejada de
lado .y practicamente clvidada, de no hasber surgido ur

nuevg dispositive llamado Laser. EI nombre &5 una -
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sigla correspondiente a las iniciales de la expresidn -
inglesa por amplificacidon de luz por emisidn estimulada

de radiacidan.

FIGURA 1.1 FOTOQFOQNO

En pocas palabras, el Laser es un dispositivo gque produ
ce un tipo dnice de radiacién: wuna luz muy brillante -
que se puede enfocar em un haz muy angosto de longitud
de onda precisa. La enorme energia del laser resulta
del hecho de gue éste dispositivo produce 1o gque Tlos

clentTficaos llaman luz coherente.

La luz coherente es muy diferente a 1a luz con la gue
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estamos mads familiarizados. La luz que llega del sol,
por ejemploe, o de wuna vela o una bambilla incandescente
se llama luz incoherente, (Figura 1.2). Estd compuesta
de muchas longitudes de onda (colores) relativamenter-
cortas y diferentes, que juntas parecen ser blancas .
se las envia en impulsos breves de epergla en distin-
tos momentos y direceiones, Estas ondas de luz Tncuhe:

rentes interfieren la una con la otra, por lo que su e-

nergia se debilita, deforma y dispersa.

& i : f A, ; ( by -x

Fuente de luz

FIGURA 1.2 LUZ IMCOHERENTE

El Laser, en cambic, emite ondas de luz de 1a misma lon
gitud de onda, en fase, vy gue es posible enfocar en un
haz precise y cerrado para gue se desplacen en la misma
direccldn atravesando grandes distancias casi sin dis-

persion ni pérdida de fuerza.

En 1968, por ejemplo, se apuntd un rayo laser a la luna
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@ unos 400.000 Km de distancia, EI haz formé un circu-
lo de luz de unes 3 Km de ancho sobre la superficie Tu-
nar. Si hubiera sido posible proyectar el haz de un-
proyector eléctrico a esa distancia, al llegar a la ly-
na su ancho hubiera superado varias veces el didmetro-

de la luna de unos 3,500 Km.

Aungue todavia no se han establecido todes los usos po-
sibles del Laser en la industria, la fisica, la medici-
na, la ingenieria, y las investigaciones espaciales,una
aplicacibon que ha despertado mucho interés desde un
primer momento es el uso del laser tomo sndas portadao-
ras en ¢omunicaciones. La frecuencia extremadamente al
ta de la luz coherente (Figura 1.3) prometia la posibi-
lidad de enviar sefiales con tasas muy altas de informa-

cidn a lo largo de un recorrido extremadamente angosto.

Fuente de luz Laser

FIGURA 1.3 LUZ COHERENTE
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e los distintos tipos de técnicas de comunicaciones-
por ondas luminosas concebidos durante la década de los
ED, se comprobd que el mis promisorio era el sistema de
fibra Gptica, en el cual un Laser emite luz dentro de
ta fibra de vidrie. Llos progresos infciales fueran len
tos. Las mejores fibras disponibles contenfan tantas
impurezas y defectos que las sefales perdfan mas del
30% de su energfa original al desplazarse a traves de a
penas 10 metros de fibra. Ests pérdida de erergia hu-
biera exigido el uso de amplificadores de luz (repetido
res) cada pocos metres a lo large de lineas de comunica

clones de larga distancia.

En la primera mitad de les 70, los fabricantes de fibra
de vidrio lTegraraon mejorar potablemente sus productos

Llegaren a retirar casi todas las impurezas y ofrecie-
ron un producte con bajas pérdidas de transmisidn. En
la actualidad, las fibras Gpticas estdn tan méjoradas-
que pueden tranmsmitirse comunicaciones c¢con una atenua

cién de 3,5 dB/Km.

VENTAJAS DE LA UTILIZACION DEL CABLE TELEFONICOD DE Fl-
BRA DPTICA CON RELACION AL CABLE CONVENCIONAL TELEFONI-

C0 DE COBRE
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Entre las principales ventajas tenemos:

Gran capacidad de enlace y transmisidn a alta velocidad:
El amplio anchg de banda de las fibras Spticas asegura
la transmisidn a alta velocidad. Una sela fibra puede

IMevar muy grandes cantidades de (nformacidn.

Transmision 5in repetidoras sobre uma distancia amplia:
Las fibras dpticas ofrecen bajas pé&rdidas, transmisidn
de largo alcance. FEsta caracterlTstica minimiza =1 nime
ro de repetidores sobre la lTnea,; la cual poer otra par-
te ofrece grandes ventajas al salvar tiempo y labor en
gl mantenimiento, mientras aumenta la calidad de trans-

misiGn, confiabilidad ¥ disminuye el valor escondmico:

Sefial de transmisidn de alta calidad: Siendo un aisla-
dor, las flbras dpticas, todas ellas reflejan luz ¥y 1Te.
van sefales limitadas dentro del nicleoc. De Este modo
la guila de onda de fibra Sptica es completamente libre
de ruide ¢ conversaciones cruzadas, ésta puede transmi-
tir sefales de alta calidad sin problemas los cuales

son encontrados en cables de cobre.,

La no induccidn de corrientes eléctricas: Por 2l mismao
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motivo de que la fibra éptica es un aislador, los ca -
bles de alta tensidn no inducen corrientes eléctricas™
an las Fibras, pudiende ir &stas dentro de los cables-
de alta tensidn, lo cual no ocurre con los de cobre,-
siendo &sta la principal desventaja en nhuestro sistema

telefonico.

Equipo de transmisién de pesoc liviano y compacto: Tes
niende un amplio anche de banda, las fibras opticas eli

minan la compensacion del grosor del cable debido al an

cho de bands. Esto ayuda a que el equipo de transmi -
sidon rinda mds, siendo mis liwviano vy compacte.
Ahorro del espacic del ducte: Una fibra &ptica Liene

un diametre tan pequede come 0,1 = 0,2 am, Ilegando a
tener el cable de 8 fibras un didmetro de 10,8 mm, con

lo cual se ahorra mucho espacio del ducto:

El peso Ilviano del cable de fibra Spticatr El peso [i-
viang del cable de fibra dptica facilitan su instala-

cidn ¥ a la vez disminuye el personal de instalacién.

“Ahorro de recursos;: En vez de usar cobre; las fibras-

Gpticas son materiales basados en silicones gque abundan
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en toda la tierra, El uso de fibras Gpticas ofrece un
gran beneficio desde el punto de vista econGmico, ya -
que cada afio los precios disminuyen debido a la gran de

manda de las flbras.

SITUACION ACTUAL DEL ENLACE INTERCENTRAL LOS CEIBOS-UR-

DESA

1.3.1. Caracteristica del cable

El cable que une las centrales Los Ceibos con-
Urdesa consta de 200 pares telefdnicos, pupini-
zade [2 pupin), subterrineo.

Longitud del cable = 3053 metros,

Didmetro del cable = 0,6 milimetros.

Tipo de revestimiente = Papel.

1.3.2. Caracteristica del pupin

La pupinizaclidén significa fa adiecién de wna in-
ductancia (74 mH) a un par de cables telefdni-
cos. 3u principal finalidad et reducir la ate-
nuacian en la banda de frecuencia vocal, pero-

al mismo tiempo también elimina, pricticamente,
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la distorsién de frecuencia dentro de la banda
transmitida. Esto se legra c¢olocande bobinas
de inductancia a clertos inteérvalos de ‘distan

ela.

Los valores de reduccldn de atenuwaciaon de acuer
do al didmetro. del hilo de cobre estidn dades en

Ta Tabla 141

Didmetro Reduce idn
del en la
conductor atenuacidn
{mm) (g8
0,32 0,20
o,k 0437
0,5 a,41
0,6 0,41
0,7 8,37
o,8 0,35
d.3 0,33

TABLA 1.1 REDUCCION EN LA ATENUACION DEBIDD AL PUPIN

B e

Medidas Reallzadas en el Cabhle de Cobre Actual
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Para determinar 1la calidad de transmision en el
enlace Los Ceibos = Urdesa, considré necesario-
efectuar mediciones el&ctricas gque permitan as-
tablecer los valores de: diafenia, induccidn e
l€ctrica, atenuacidn y retardo de grupo. Para
tales efectos utilicé los equipos dé¢ mediciones

siguisntes:

El Telemeter T 08/3: Es ytilizado principalmen

te para encontrar la distancia donde se encuen-
.tra la falla del par telefénico (corte circulto
o circuito abferta), también es utilizado para-
verificar 1a existencia de induccidn &léctricar

y diafaonia.

La representacidn de la reflexidan del largo de
la 1'Ffnea, es presentada en la pantalla por wuna
imagen cowo wna visidn general, junto con resos
luciones en seccionés. WUna caracteristica del
medidor, es una.alta exactitud al determinar la
distancia de la falla; la misma que se logra u-
tilizando una técnica digital moderna, midiendo
al tiempo de trinsite del pulso. Las warias co

nexiones posibleés que el aparato ofrece, hace:
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que:-se Facltible medir Ta distancia a donde sg -
encuentra la falla: desde una sola ITnea, con
la medidad comparativa de dos ITness entre =
ellas y la presentacién diferencial de la ima -
gen reflejada de dos lineas: E! midxime alcance
en la medicidn es de 125 Km., Debido al usao de
componentes de alta calidad, el aparato puede -
ser operado &n un amplfo margen de temperatura-

{-157¢ a +50°C).

El Medidor de Retardo de Grupo ¥ Atenuacidn

Pl i

LB-33: Este egquipo como su nombre lo dice es u
tilizade para medir el retardo de grupo y la a

tenuagidn.

E1 LD-30 es disedado para ofrecer una operacidn

‘simple y un Facil servicio.

Es posihble elegir medidas de frecuencias en al-
cances de 200 Hz a b KHz (Geil especialmente pa
ra médidas de circuitos telefdnicos) y de 200
Hz a 20 KHz. La frecuencia de referencia es
ajustable en incrementos de 100 Hz sobre el al-

cance completo de frecuencia. Las frecuencias
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de envio y recepcidn despuds de ser cambiados
pueden ser lefdes en un display de 4 digitns,
La medida de frecuencia puede.ser barrida hasta
los |imites de frecuencias establecidas digital

mente de adntemana,

Los alcances de niveles de envio y recepcidn
son desde -50 dBm a +10 dBm: sin necesitar un

cambio en la sensibilidad del receptor.

Para valores de impedancia de entrada y de sali
da de 600 ohms, un segundo valor puede ser sla-
gido adictonalmente. Los resultados de las &
pruebas para retarde de grupo, atenuaclidn, y el
nivel de entrada pueden ser Tndicados en un con
tador analdgico, cuando se aplasta los botones-

desaados;

Una autocapacidad de expresidn capacita conver-
saciones sin gue s¢ requiera um canal de voz a-
dicional entre los extremos, cuanda las medidas

de extremo a extremo se hacen.

Pasibilidades adicionales ofrecidas por el apa-
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rato- LD=-30 ‘sen Retransmisidén del resultada de
la medida, aplicaciaones a nivel de A.F. y apara
to de medida de frecuencias barridas, tono de

marca de bloqueo y circuito B.L. de lazo.

Ademds las medidas pueden ser grabadas en un
graficador %X-Y. Todas las wveéntajas mencignadas
mds la capacidad de facil| operacidn se suman pa
ra hacer del| aparato de medida LO-30 un aparato

de servicio verdadaro de medida.

Los resultados obtenidos de |as mediciones efec

tuadas son las siguientes:



31

TR 00| © fofE ..a_.m_&._m STe | (]
: Sres|e| o | |JEE|FOE G E| I JEL e il
‘e o sE|soreople| S | | L e )
oy e w7 o) i N 2 N VO S I W . 1 |
Sl U 1 o s -1 4 U T I L2 W D T N L _l -
. e AR AT 4 N ) N L S
s S e T TS T R L N -4 W TR D B B
AEIRAE . S | N L L e it Mo N I 1) "1
LAl CeT ) ot s W A Y 2 R Y T 5
! sFenlsienl o | “ Ci'z e ..ﬂ.,_____.hw__ ....... SEE - - i | H t]l zl ﬁ
m.__.”:.._ g e T It i m:m.u .q & _u__.m_.um..__ -2 (N O N [ il o _._ -

© ! il G e R : i o]
AR SRR ERE _,....-..._.___.nﬁ___nw .n.ul.._.m..ﬂ__ ._..U_. i _||.H_. ‘.”.u_.m.. __..“{1. -|_m _m__ -_m...- nu_&__ ._h..:._ 1-_“.'_“.._“- h .ﬂm__. _
e T i S L AR T R o Ml v T A i b b

* i

..........................

&

EREREe| o Y | Teridl e cre| 5
“leheia| FERE] T Toi | SOTEIOEEl | fEr| m | f
O 7

niEm i R Y PR TR LS L Bipshl At sanmEmEr| m—— ELEE RCCEEE i
o thoniciom cilF|Sa'z| e ST _
. R a2 A KA A B A
| IR — T SR RL LI L L T —sprrsnnmnm frenndcid paEmmE L aRpe oSS sen RARR =
S T M e PR P K o VEETE | e o &

| 06|

HERSYE

H-._”W_.W.w.,m ...H._"....“___“"w .._.l__.-u..“ ._n“. ......... ...I.wv.ﬁ._w.."-:.::...” ............. g
P |SFE| 0 L

£ ot s .:...rm........ﬁ_.qﬁ_".u.ﬁw_ SEETE TS .---_ ............ ﬂ_m._._w g uw.ﬁ; ......... ST ._.. .,nﬁ_n_m. .H:__ﬂ ._w.. qm%m ﬂ_.ﬁ ﬂ ..u...._._. 51 b
— = I e ] | S

g |$3007L | 520001 | £0%a _q.u_uuq_.m.unmf $20001 | 2320 (52008 wiioy | e [njw = 01503 |w ) g | v i 32
S RAIeO Wl T Cdnio Catvsda | 2l ERL), Ay | wed | ma |9a | S| el | @ jweNTTRE03d

=
——

*

tESapA & .m._n-_u..ﬂ.u .m.n_l_ SajEeijuald S| SJIUDd |BERTIE

24007 AP | QP (I US SEPEZ||eds S@pIpow

B I |

e e ———————————————————



[Freaiel o | On | 19 fopY (O 1E | C Rk _
= ..q..,.-“.Ur.h........-._..q.m o .__...Hn_m.m..d...m.u ¥ m.rnnu_ u b= ._U_. - H ararmaen _".."_ e __._1_.._.." .Iq ) m_.n.....".... ._m._.._...l_. .‘.m T ....W..._W_.n“"- ................. salsm S _ ——— ".Lu. _._u..- PE R T . ||H .........
masiei e s e i h B _u.._ﬁ_ Iu.n._"._._..“_.._......_“. ._“_._ - _......-. 1 ..,...._u..u.-.._.._.._. ..h._nu W “.....__..u.. ._n..___._. SEE glﬂ...._._......W.. B A L Masaatiscoor _m ...... q...q.q__.__. - 1 )
a ﬂ__._ Fakl ..n._ W.ﬁ__ 1.mm ...:._.”I...,-.-:.“ X i _m.m.r..ﬂ 1“.._ .I._I__...._"..U_.W.... ._..W.__._._. _|.._......" S S __..u_.v.__ .__w.q. .............. = SRR = ._ e .ﬁ. .__|... _
- i i |_..___..___u._mr_.|u M_m.r._“u._...__..nl. --I.Ww.:.. r——t _.n...mr..w.q -.hﬂ“_-._w... _uu._nq._“ ._....u..... .......... 1ﬁ___...”|..__..w..m - 7 [ | _I._...__"_. ....... .m =
EERTI TR T arrlaeclarEl [ fa? et i “

e
L

........... ' IS (S -, i : { ki
TETSTTE AeT R0 | $50°0 ...._u_._J FJeRlgp'r Tic _ -
CeXa TR T i E _ TE

T_:ﬁu__m CEQRD

L3
(%

| ThGa Y3001 O Pf | I8 |0k T oA SRS ¥ _ 3l T
il=;

T LRI i1 M S I Gy | 36 A E (ZF AR

TG R0

[rEdeldEe el o | £t |
.|,_||._-ﬁ ..nluu 1 m-“ q ..._nm ...._.ln-...“..r“ -1|.T e ———— |_"“|._|H. q. .ﬂ..-. I,M....“..U-._.-..ﬂ |mn'.__w I-ﬂm ||||||||||||| MHh_-um...n.u _. E e |___||.|ﬂ|-. - m.ul e

T | PR |0 o —Y L——

.__m.m_..ﬂ“...wJ. m..m._..._u._.ﬁ _“U._ m _ﬂqm_. __w.. |T..w u_.w.u.. ._.u.._q._.._..,... ."H.H.. H ._. e .,....._u..“ — .....
rw_g.___i__.:____@.&.ﬁmn.;i..w_n_._.m_ﬁwb_..w__ 1______$ -

i

3,&_-_1_;.-.__ _
B i N O i A o 2 O I
BN AT T G GEVE TR Ol | e - s
N e i il WG] o OIS, (T SO0 _ £

il g

"uﬁrum cro o
i SRR

2
2
el ] - W A B (el STE |
R = R T A R ke OSF ﬂ
s .
|

SRR TORE (166 0| #E56|

e

TTURAESFEY -I.__. .;.1... __. oo .u.._..ulﬂ_lh__.u

wJ
]
=7
T
L=
™

AV ra

- _h.hn-dJEJ.uuuﬁ_.H L..fﬂ.._.l__. m.mﬁ..mu ............ - . .“..“____.1. _.+1| EERSEECRT ..IWJ.._“_WW“ m..“ ﬁu*m._ﬂ___.*_._.

R R FHR R L+ | ¥
G |

s36081 | $20001| ¥2020 T__unmn 320091 520001 | 50008 _“._S,,.ﬁ WHa | swW ",ﬂ.___E._ = | o0y
() CeneD oGhvi3a AR w0, v | e | g lea | § | edu

MCIOYAYISED

(ugapnujiuog)

EEEE—————



Lk |
™

wFEwSA R e

P | FRosa

Shav| foa|
s

e RE 30

fRoTe| fE0| O
|

()

_D,

i TG talfraie

i Py e

“_uﬂl...“u...u.....».w T L 1.1n...1hnv._.=n._“ .ﬁTn_.w..__.w_. “ﬁm..m...__.*u.
7 { pha e en ..._uu__

TR VRLYETE e

-

e RIS

Lia'D
Tl

! ._m..___u....n.._....__..._u_

TR

...-m-|+.H|—_I1L.
-

P Wy

.hl..—l—dg muMHM.“G“..-.IHu_. ...L.-llu..nl.r‘urr. e

i . _

| nl.- ﬁ. __.ﬂ._...
sz
gt
.

_ﬂ?n {

FTEYiohY|

n_. o .._._“.um .

XSGR

-

TR

135 e7al

e

—iaa s v

sl aamee

| 9% ) S i AT
n.m....h.mrﬁ...w ok Ty
feiy ....ﬁ.m...ﬁ 5477
T _._..ﬁ_m..h.w.,_ ah'e

__nmm; ¢l oy ..“._-ﬂ___,,_..___n..._. .....
W o] 57
0FE 10| 0)

e R T

e Y P T ]

[ [ — T T

s
en 'z B4 S | AT
ez | T | 52 1 BREN

P e ]

SEELLEL IR

----- -

et b EaAaa i [ prram el addann | rrrrseg mkiian

e

.....

" T ru.u.v: o

0000000

Teirap'r

i

i -4

TR0

i b

§INOIIYAUSISEO

e

$50GEL | 520001 | ¥20E

a ___..U_Eq

s

£30061

520001 _ 2028 | 32008

| WHD

ety

[w)  Cenio Gasvile

T

M3

=y g

by
Erp ”

AR BT

(ugloEnUBIluUG])



34

| ipa’e (fn‘a L@ sor s 2 Jer| | 4 | ] —
B LiRaFa | CE0 bl i 7y B - S I O | PR (E— ’
i

e S (e
i

LS

|
|
— e r—— h-ll

| IR  LLS
K| Ca— _uh,.._"._w. |.nn__H __.___.__.._. f..;.. r:.l!.r. IM ﬁ.w. ........ # _ | |
[

e e _ﬁ...
_ Apdie | e B M g A e FLE L ok 4w b o i
PRIV T Tee o i Wl e da G R B o A TR I_m.w-w, ; A

I
i

| b
b P

|

l

I
L
4

N

: :I
Bt
ﬁ.-

&

o
Y
nl
fe

' "y
|
=

":}‘
L'l
F.\"I
=
]
n:
o
T
)
™
™
|
'_:.‘-l I
“"“!l "-F“-" B,

3
3
3l
)
2
violojooloi@io o0
o
""".
1
b
gh
=
=
En

e lrrare | TE a.‘....;ﬂw....h.._,.w,.m.,__.m_ _____________ sz 1 .mw
o B S g e I B 6777 N (N I
o

e e

et

ik N [ Lo sl SN e R ) R e Ty S S e } esaaawe= .__H.u.. i

BRI R RS .:.E,__::E = “ 3 & T4 T 1Zg : i -_wwm G
R e i 4.y AT § e g 2 f e T S A——E TP i g - e Rorepr T e L . —.|. ......

BB i R T L - R 3T L A | Seé L
s e W ) O WO S04 gl i st ORGP L !

................................... D sl 57F | wo | Rp G| T 3EE L e ¥

i ¥ e &k A I = i e N Rt ey W. -
N Rt ) = N Nt ko ' Wty i | ﬂ._ﬂ .............. __ .............. :
i L oo e i e g S 1 _
i k) I 7
LEvaa aseie Tl B[R | ef ! hwx_ ...................... A
ERava ] peeTe| T A YAy & e e ¢

i &2
S R FE ] T Sl o
o 1l e e - A -2 B d R NS 72 I e
)

e L T REIRRREC ST ey SRR T e PR (R P PR B h._.
sevrreg tRaEEg _lwun.,,..c__._.‘..mi_‘_m (el el of T e Z 1
By i 4 oo

= RETAC i k]

]
i

e o0 |8 oera |5 O [l |
“...J..EET.UEE 13006 | %200F | 130061 | $2000L | £20E8 | 52005 . B~ Eﬂ_._._._ n_:z v 31a
(N0 OOy Iae ! WPy gAY | M | MG | IA § | edu |

HNOIDYAIASIO i)




Tyl
Y

R A EadA R M .41 W il T B 2
DU i o i i L O L MR S e 27|
Y] ey ”.ml__m.-mﬂ,w“.-ﬁ.mlal..._w_ =T e oF 30 .n...___.._.__.“. .|l |.n__|.__.m_ln.~. I ||-._|.- .......... _m | ._..=.-_F _
FEEEIg ST GG =% | TiZ| S| 6T E_qmﬂ el — b nE.d B
B s i e I T Blir I 8 =l Bl
i B P L L B
e i 4 N e e B e ) I
A T T T | 162 o e ol .
e .__.____.GI___U_NH.U“M MI ...... - _u___umh_w. hnuﬂ__...l.. ﬁ__un.___. L_ﬂ._?n..._ —ia prrimann § premas _“ ........... |m“_|:r...|:h__|1wl
il 1 u_ s |15LM|1: .... | |_, l||1 hnﬂ .11__ iT ,|| Tt ., } ._ _
T - B W i L W M6 S S S R 1k .

inide e o e A “.n__“-..um_..__.._ﬂ. _ Mu.m:_m.q.\“nw. ..__,.rl._"_ ...... L. &M r.m.__ﬂ_. ¥ o H_n.-. ._m....-..____u.- _.._m_..... nl._...m__m.‘ .__._”.- [ - " _ ...M.

el o) | OFT ITO I M L S et 7 9B |90 Y| 6O oo

_..1m..-n.1u|.|..m....||-.m|..-l.”||-.lh.|. |||||| i 1..ﬂ|“|| da -
_

et T L LU Bt

|||||||||||||||||||||| 11r.-|||...||_.|m.r..|_m“.|...1nn.m.__ h.M}ﬂu—..unnU. |.GI| i P— .I.nun!mw _”..uu _m.ulu.—.uhuﬁ _ -.|.|1. .._-.H ._._.n.n.”- -Im .ndlﬂ.-
e elrtvo| | {ers [Zor e

: i N i i ] o 2 ST P e B _|.. gy mme e -t = AR e S g e S S R i k1 iy i p—
| - T TG e Fer e | | 3eE [ T =
SRR &,}.__-.:?.J__-wa-i Ve Te| 39| €R JEEl ) - ol
et Ko B I A a4 I 52 N I S 0 i .
Sk N N I O o R T . L I B e,
i H_““._..melhm. O T, ...mmm._.mm._,m._.iw_. EFIFedE[ | r | T8 7O\ Ep| 840 ¥ i
A bt ; ! et =
¥ _u_umr_m.wa_n_n;_ﬁ_umwm 2005 | 120081 | 720001 | 5127 RAODE o | _rﬂe 3 | 9% E_E_..Hﬂ._ . 3
33INOIDVABISEO |~ Tm| oaneo oouvidn | 43 G, e | s | e [ea| S| ot | @ st IR

(uoisenujiucy)




36

.q.v..._ru...._..._.__.nﬂ.. ...m.m_..n_ el k3

o g

i

e

.........

i ] Wi W el e o . ki NES m

SRS O O AN M AT I N N 7.~ SN CU P G P ) S |
2 B P 2 O T _ S LA N _.]_._.....-- ...... bl R 1
) S L LA 2re S R .3 S
PSS S s e erE| I8 o2 o [ b e
R CTE ot I FEOW|sea| o FTee] g0 .ﬁ_ rE T E _H_ _ _ m 5 _ =

S R e e | wae iy - —
FRI S TR | IO GWE a3 ,1_ e !

e T PR TS ST T T N T R I i! _| =il !
R i 1.8 ki = WO 7 O WO O i
..... i 0 % ] 5 .« OO T s WO 1

i _..u___...c i | i) hw.“ Gl ._ fl e i - ..mn. h_ ;
. “w_a:._“w; | _U___ ......... o |.|Tuh._w_ Y e e - ._- ............ G _h..__w.. : _ ..........
T_.__, I e R P I __ .......... i __ _ ........... w ......... e i
macbian ...m_...._.. _u|......_”.h_ “...“..._..ﬂ__._.m..._. _"..U n..._.n_. _ﬂ. |In _"..-.__..q.“._n.u“ tu.___u.ﬁ._._v.."._.... s .Mn..-r_‘.w......wu .................... Sy _n e m ....... ...“m-.._w... e ——— o ———
i T .._w_.n__.a.&“ s arts |55 H_ i J.wq__ __.u_q_:ﬂ_ S - A :

A :;.:w_.m " 2 a% ,_,. e leg | ORE! i R e o T R
_____ “Tlonete|Tes e [TTE |61t r;.ﬂ_ A E ohE A A i W
..................................... ”;..__.m-m;.....:_.._u_ “_.....n_._,__.uhn_n.m..-ur..l Iﬂm.__w.t;._...ﬂu_ﬂ._ .,“..._ﬂ.._.wn._1.....l- __..ub__u._._.‘_... R B VIR T M ANRY D.w. - ._

o “__1__1 n._..__.__..-“_ .ﬂ.M. _U__.."J_ I_nu.um_m | |._“.-....W.-_“_W_. _.-.u....n.u..mw....m .-.”lm...m.q.q__u.“._ _....- S Py __.__....ﬂ.. o N | . _.-1111 ................... H_._ .__ ................ m. ..............
ey .__u._hu._m..mm.:;..m.p...u._w s .,..h..ﬂ.___u_. m.l.___ s ...._..uu._.p_._l_._m.h.,.,um.._q.___”.., _.______.._.».ﬁ g _ﬂ_m_m_nﬁ .. — ........ T ey |m| e ___T__ ............... h =
TR .nq._l.....uu_.m__.ﬂ.___.__m Tiore| o | EEr el np e ﬂ__.___wh__ " T b9l H
il ... "5 _. S T A (=S N—

2

Pl

iRl

Fo e

i —

BINDIDVAYILAOD

£300B| 520004 | S20Z8 |52008

520081

I

£20001 52028 | 82008

=k

() ©dNED OouYIdY

WHO

(TR TINGLY |

e ———————————— L



37

B Tl K

__.f_ﬁunam_mwuﬂ_.

.__._.._:w.mu____uﬁq
Te e
yaylesr |_

w3 T T
(e o

et

i

mw._

— ﬂ;.ﬂ_

e |

FERPE ,_.,__u

=" __L_.ﬁ.__ h._

e

o .q._... "_..u"u_T

il L__u&u..u.

| Hw_ BT

_h‘..m.mw

00
finchs1l
e
P14

1
=
'

dﬁm_
a7
el
Tay _n__,__

[ Lok

2y 7|

e BT

-. e o iy

00 | TeRy

3999 |2y

S ey )

e BEE T P S

AR

Ln_u_::?
E@_Em i
Ja m_a__u i

L vt o el

. m_ L

CoiC 1
L

ey “...,,_I___h__lﬁ. .

Vipi0 0 g AGo

P L,

._u...m.._.w.."

yep |y

£t

ol L

HMOIDVALISED

's30081

530004

53008 _“..un__um £3008|

m__...n_n_u_,m Y3 78 _.nua

() OdNED COuvias e

op 2,

TiMaLy

WHO
By

._ﬂ"..__.___
g

¥

=]
=

LEEREE Y.




e
Yy

progifren) Q| srjselone]  Jopzl 1 1 4 L PRl
N L] i Y W Ml B A0 L4 N . IS ) S L) P
T el = !.....:.g__?,:_ﬂaa . E._n i | 2 ! Tl :
Pierrs Frssist el oty | x| B i B e e i i . g
i ,a;,.m._w._...ﬂ.w i g | e s e e Nl ) o -
W TR |fren] 2 SR T W oh _ o
e e sovy | g snE | erE] = —i32
iFpoa|ffee] © el | felriep'a ot | Ly
iFofiee) o | GUF| 3O €| Oh L =15 I B 5
. e vl | e ! o W T 1+ S L b
.]:ﬁl..“ﬂ-r._..nﬂ__.—u..ﬂm_.wlln_..wm. .ﬁ_m._.._.._.u.._._.m. .m_..”._...w.._..u.m.u 1_“.,W..r__” ..... - .._uu.._.“_._qd.._._... H._“m_r_".t: |n1.u____.| H.L.W. ) : 1.._____.__”_“.__._.._ : + - 1 5" .__._.mm._ ) ) .
e = e = i e 1 1 B e = ey
el grete| QT a8’y [ Xely | oF e of & B e -
R __ e T L e | et i hTE_ R
=, r....:ﬁ.. 0 T TP d i Sy =" A, PR, SPGTE | 4 F
e B e o k) il | -t
” i $_ o B L APCL L A = " O e e _.|.
ey E.u_?_,.ﬂ_ e M e A s — e s 74 e o
. e e 3 T gt 2 7H .
...u.__.?._,._u_ et Jl.mul. s T erA e r g i i ohr| T ]E. S N A 1
o R e N A W s ST .7 O, T
...... ipete i TS| B A o Y R =T _ F i) _
i b e R B 17 7 i et -
I I Eai i T stz | TOEIRrE] | BBRL bt Lo i 1L T
wrRTETT e | Thaiel (687%80 S -.q.._n.,.._m.__.m.u_‘m e Ee T T [T [heea (070 6l | OAF Faag
[+2008L | $20001| $2028 #2005 | B2008L;5 ,,E_ w228 |%2005 | ouo | [npu! o | omen [wrwluea) Y | s
INOIIVAYISEO L) OJfeo Oopviay | 43 €0 ey | o8 | g (s | S 1 ed o lum =50 55y

(ugiawnujiung)



: _ |_ _ __ “_-.IIPI.L. _ﬂ | __ __ L __I __ _ L
e l..I_ PRI YRR, W W = o= _ Hm_-l. i __ _
e I ; S |||,|.|..I| |||_||__ P, e _ = N -2

ez [N NN OO e R b _ _

e

e T Lkt~

L F PV

]
—_

F PRl 2

¥
= T e e |
i -

e e i

e

LamEEed

R

I T

P

[ i i

CimEbr -

o iy 4

Py

e — s

Joy

iois

R

Big
L

phyrea i

LI A

Joty

a5

._E__..m
VSR

S V)

I 2 i -
| e
B

e L ekt

Sk
.&ﬁw.

m—ekE AR SRR

R

Lol |

—tarr

=

i ek BB

i
i

[y M L L L]

55|
:ﬁ%mmn_. .

R

el

.

e L b Ll

TECTE T

A R B o ST g =R

|

—

il

api
ofrl

esOE LIl

+ _ Ceiaadmr

e i -

e

1
I 0

R 1.l-||.:-|~ B

caEEpEEe——E

wyom i o ai b prmgemd iEarETY

4@

SINOIDVALILTEO

_ucam_m“wmnn_uluanm |3P00%

20081

520001

53328 ﬂmumnn

) DdneD Cguvidd

34

P

2y Tt ._

"WHD
-2y

g _ﬁ_.._..__qu.r_
qua | A

(ugasenuiluc])

i B P i e e s LA RTY



ho

Conclusienes a las Mediciones: De acuerdo 3 -

las mediciones realizadas podemos concluir:

1. Que existe up elevado indice de induccidn e
léctrica, el cual llega al 24% del cable de
enlace: de 200 pares relefdnicos de tobre, -
entreé las centrales Los Ceibos - Urdesa. -
Cabe mencionar gque la ruta del cable pasa -
al pie de Ia Subestacion de Energla Eléctrl

ca de Los Leibos

2. La resistencia mSxima Individual del hilo -
de: cobre dado por #1 fabricanmte es de 65 -
ohm/Km v 1a obtenida en las mediciones rea-
lizadas es de 75 ohm/fKm; ésta diferencia se
debe a los empalmes del cable gue existen -

entre las centrales,

1. Para poder estar dentro del rangn de atenug
gidn dado por el fabricante (0,8 dBfKm & =
BoO Hz), |ETEL tﬁtﬂ que colpcar 2 bobinas -
de: pupinizaclidn, para reducir la atenuacién

en 0,8 dB, logrando asi el walor deseado.
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4. Se observa un 3,5% de diafonTa en el cable,
debido 3 la alta humedad existente v al mal

estado del alslamiente del conductor.
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CAPITULD II

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS
FISICAS DE LA FIBRA OPTICA

ATENUACION

La premisa m3s importante para la comunicacidn &ptica
es poder disponer de un material de fibras con baja ate

npacian para 1& luz.

La atenuacidon en una fibra depende de su absorcion y de

la difusian de la luz.

La luz es absorbida en el vidrio, principalmente por io

nas de impurezas, gue 58 convierten en calor. Los io

nes OH de agua de constitucidn del widrio dan una absor

cidn con maximos a 950 vy 1400 nm. Los ‘iones de ciertos
metales como hierro, cobre, cromo, manganeso, nlquel vy
cobalto, dan absorciones muy diferentes segin saala

longitud de onda Juminosa y la composicidn del widrio
Estas pérdidas se dan en funcidén de la longitud de onda
y de la concentracidn ya sea parte por millén (ppm) a

por billén (ppb) las cuales estsn recopiladas en la Ta
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bola: @il

I mpu= Concen- Pérdidas l
reza tracian dB/Kmn um
OH 1 ppm 1.0 0,35
2.4 L
50,0 1,348
Fist 1 pph 0,7 1510
AT 1 ppb o,k 0,85
crt? 1 ppb 1,0 0,65

TABLA 2.1 PERDIDAS POR ABSORCION DE IMPUREZAS

Par difusitn se entiende que la luz es reflejada de la
direccidn deseada. La difusidn de Rayleigh tiene lugar
desde centros de difusién de las mismas dimensicnes gue
la longitud de onda luminosa y depende de wvariaciones-
logcales, diffciles de evitar, en la composiclidn del wi
drio. La difusifn decrece en funcidn de la longlftud de

onda proporcionalmente a I_H,

La difusidn independiente de la longitud de onda tiene
lugar por inhomogensidades de mayor dimensiones que a3

longitud de onda luminosa, por ejemplo, burbujas de ai-
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re v por defectos de tensiones mecinicas.

La sefal de la luz es atenuada en todo el trayecto da-
la fibra por wvarios mecanismos. El vidrio misma 'y dl-
minutas impurezas absorben luz. Las pequefas variacio-
nes en las dimensicnes de la fibra v las propias carac-
terfsticas del vidrio causan pérdidas, tomando luz de

ta sefal,

Otra fuente Importante de atenuvacitn son las microfisu-
ras, las cualeés s& encuentran a lbo rérgn de: Ta Fhbra,

las gue ocurren cuando se ejercen fuerzas contra su
perficies rugosas, produciendo pérdidas enlla sefial, &s
tas pérdidas son controladas en parte por el plastico
gque recubre la fibra y por los culdadosos disefos mecd-
nicos de los cables para minimlizar l6s esfuerzos en las

Fibras:

Los problemas pricticos gue envuelven la fabricacién en
guias de luz se muestran en el esquema de la Figura 2.1
La seleccidn de dopado de silice en el vidrioc toms ven-
tajas de los espacios entre las regiones de absorclén-
del infrarrojo y ultraviolets como se muestra en 13 Fi-

gura 2.2,
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Para consequir una baja atenpuacidn se regquiere um mate-
rial de fibra extremadamente puro v libre de& inhomoge-

neidades de cualgulier clase,

De acuerdo al método de construccidn de la Fibhra, ¥ a
sea el método €VD {(Deposicidn de Vapor Quimicol, o por
¢l método DC (Doble Crisol), la atenvacién warfa en fun
cidn de la longitud de onda de la transmisidn. En 'la
Figura 2.3 se dan los valores de atenuacidn que s pue-

den conseguir con la técnica actual.
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FIGURA 2.3 CURVAS DE ATENUACIDN EN FIBRAS
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Ademis de la atenuacién producida por la propia
fibra, los empalmes ¥ los conectores producen -
una atenuvacion del erden de los 4,3 dB v 1,0 dB

respactivamente.

DISPERSIGON

La dispersion a prolongaclidn de pulsos decide la densi-
dad con que los pulsos pueden emitirse en serie por una
fibra 6ptica y por tanto la cantidad de informacidn que
puede transmitirse por unidad de tiempo. La dispersioén
ge calcula & partir de la anchura de& los pulsos de an-
trada v salida a la mitad de la altura de la amplitud,
como lo muestra la Figura 2.4. La anchura de banda dis-
minuye al aumentar fa dispersién. La distorsifn se pro

duce por varios mecanismos dispersives.

fntoasidad
'

S e ————— i
Tiempa

FIGURA 2.4 DEFINICION DE LA DISPERSION DE PULSDS
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PiEPEIiIEH Halﬁrial

Las ondas luminosas se desplazan a lo large de
la fibra en haces que consisten en una serje de
ondas de luz aproximadamente paralelas, cada-
una de las cuales tlene una longitud de onda i
geramente diferente. Salvo en un vacia, | a
luz de distintas longitudes de onda se desplia-
za a wvelocidades diferentes. Por lo tanto, en
un media dptica, el haz de luz se disemina o
dispersa a medida que se desplaza. Esta carac-
teristica se llama dispersidén material. EI gra
do en gue ésta dispersidn sé produce depende de
la gama de Freécuencias incluidas dentro del haz
de luz. Ceome la diferencia de longitudes de on
da de la fuente de luz es minima, el efecto da

la dispersion material no es muy significative.

Una fuente Tuminosa para uso con fibras Gpticas
debe de emitir una luz que pueda ser aceptada-
en forma eficaz por 1a fibra dptica, Esto sig-
nifica gque 1a luz debe de ser emitida en un haz
angosto para reducir al mTnimo las pérdidas de

energia al entrar en 1a fibra. Ademis la Fueg
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te de luz debe de tenef una muy alta intensidad a Fin -
de aumentar al mximo la Ajstancia que la juz puede a-

travasar por la fibra.

Hay dos tipos de fuenties lumiposas, ambos basados en
la tecnologia de :semiconductores, que ofrecen el tipo-
de¢ luz adecuado para el uso <con fibras Gpticas: el -
diodo luminoso (LED-DL) vy el Laser de diodo semicon -

ductor,

De las dos fuentes de luz la que mis se utiliza es la
del diodo Laser ya gue su ancho espectral tipico es de
200 angstrom, y el del diodo LER-DL es de 350 angstrom.
Como consecuencia de &€sto, cuando s utfilizan Fuantes -
luminosas de Laser hay menos dispersidn materfal. ¥
como hay un haz angosto ceon baja dispersidn, la luz en-
tra la Fibra en forma mas eficaz, tal como lo presenta-

la Figura "2.5;

]| Fitiva Loaren Fallan i

FIGURA 2.5 DISPERS|ON MATERIAL
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Dispersion del Ilmpulso

Las sefales del diodo LEB-DL y Laser se envlan
en fForma de rafaga de luz 1lamada impulso, ¥ ca
da impulso representa un bit de informacidn .

Como gl impulso consiste en luz gue se dispersa

coms consecuencia del efecto de dispersion mate

rial, el impulso también se dispersa ‘a medida-
que se desplaza. Esto se llama dispersian del
impulso. Cuando los impulsos se dispersan tan
to gue ya no son reconpcibles, pierden su valor
de transporte de informacidn y hay que reducir
el ragimen de modulacidn para tener en cuenta

la dispersion del impulso.

Sin embargo, como el impulso de luz del Laser-
tiene un ancho espectral mds angosto, hay menas
dispersian del impulsao, como se ilustra en la
Figura 2.6. Esto permite enviar los “impulsos
del Laser a un régimen mas rapide, y por lo tan

to, aumenta la capacidad de transporte de Infor

" macian,
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2.2.3., Dispersidn Modal

ftro problema con el gque nos encontrames as el
de la dispersitn de la luz & medida que s5& des-
plaza a traveés de la fibra. Tal como lo ‘hemos
explicado, la dispersion se produce porque la -
luz consiste en una gama de longlitudes de onda
que se desplazan a velocidades diferentes. Y -
las ‘ondas luminosas tienden a digzemliparse a me-
dida qué se desplazan. Esta dispersidn del im-
pulso s¢ exagera como consecuencia de la disper
siégn adicTonal que acurre dentro de la fibra -
porque el haz de la fuente de luz contiene vra-

yos que no son absolutamente paralelos. Esto o
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curre porque la luz que entra paralela al eje -

central de una fFibra debe recerrer una distan

cia mds carta que la Juz gque entra en Angule vy

rébota de lado en lado al atravesar la wis de
transmisidn de fibra. Esto lo weémos en la Figu
ra 2.7.. Esta fForma de dispersidgn se llama dis-
persidn modal. En las primeras fihrai dpticas,
conocidas por el nombre de fibras de Tndice es-

calonado, el alma tiene un Tndlce de refraccidn

y el revestimiento otro.

'|

Entrada de Fibra Salida de
rayo Ayt

FIGURA 2.7 BISPERS| QN HODAL

La dispersidén modal de €stas Fibras limita su -
capacfidad de transporte de informacidn; exigtfn
dos tipos de Fibra gue reducen éste tipo de dis
persidn y son las fibras de indice gradual y la

de modo dnico.

En la Fibra de Tndice gradual, €l indice de re-
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fraccion vwaria a través de la seccion Eransver-
sal del vidrio; es mds alto en el centro que en
el borde exterior., Por léa tanto, Tos rayos que
se alejan del centro de la fibra son desviados
y devueltos en la direccién da la que provie-
nen: En otras palabras el indice de refraccidn
ha sido graduado como para que el haz de luwz se
vuelva a enfocar continuamente a medida gue s5&
desplaza a lo largo de la fibra, La velocidad
de los rayos aumenta cuando pasan al widric de
fndice mis bajo, ¥ por consigufente, todos las
rayos 1legan al extremo de la fibra aproximada-
mente al misms tiempo. Esto permite obtener rg
gimenes de bits muy altes, como lo muestra I a

Figura 2.B, va que la dispersién se mantiene a

un nivel bkajo.

Entrada de Fibra de Tndice gradual Salida de
nayo rayo

FIGURA 2.8 DISPERSION MODAL REDUC|DA
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Las: Fibras de indice gradual -son bastante mis
dificiles de fabricar gque las del tipo de Tndi-
ce eéscalonado. Se las puede utilizar con fuen-
tes de LED-DL para usos a distancias entre cor-

tas y madias.

FPuesta. gue la luz se desplaza 3 través de la fi
bra trazanmdo muchos recorridos distintos, tanto
las fibras de Tndice escalonado como las de Fn-
dice gradual se consideran como fibras de modos
multiples. Las fibras de modo dnico tienenm un
alma tan peguefia que una fuente Laser de modo 0
nico puede atravesarlas con un minime de disper

sidn de impulso.

Gracias a €sta propiedad, la fibra de modo dni-
co ofrece una capacidad muy alta de transporte
de informacigén. Tan alta e&s ésta capacidad que
exlge el use de fuentes Laser altamente sofisti
cadas v .detectores ultrasensibles. Pero adn =
con e€sta exigencia, s pesible que sea la posi-
bilidad mds adecuada para transmisidn & larga -
distancia. Esto s5e |lo puede visuvalizar &gn la -

Figura 2.9.
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FIGURA 2.9 FIBRA DE MODO UNICO

i 0 B Apertura Numéric.q

La ‘apertura numérica (NA), de una fibra ests de
terminadas por el &ngqulo maximo con que la luz
se puede aplicar a upa fibra v 1 Sngqulo miximo
del cono de luz que se puede formar en el extre
mo de salida de la fibra. La Flgura 2.10 mues-

tra lo explicado.

FIGURA Z2.10 DEFINICION DE APERTURA HUMERICA

Una gran apertura numérica reduce las pérdidas

de acoplamiento a |la Fuente luminosa y detec-
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Lor, pero exige una gran diferencla en composi=
cidn guimica entre el nicleo ¥y su revestimiento
To cual implica generalmente mayvor atenuvacidn .
Con el método de fabricacidn DE es mis Facil -
¢onsequlir una alta apertura numérica gque con &

metods CTVD.

CARACTERISTICAS MECANICAS

La impresidn general es que el vidrio es un material fa
cilmente quebradizo:, Pero la verdad es gue se pueden =
fabrigar fibras de vidrio con mayor resistencia que el
acera. La tensidn de ruptura en pruchas de traccion de
fibra Gptica %¢ encuentre normalmente én un valor tan -

alto como EOUDHHEmE (fibras DC) v 5000 HNIm2

{cvo) #
correspondiente a & y 7% respectivamente de dilatacian
eldstica. Una fibra CV¥D de 125 um puede soportar umn
peso de 5§ Rg EiN FOMpETrSE.

Una premisa para que las Fibras sean altamente resisten
tes, €35 gque no tengan microfisuras uw otros defectos en

la superficie o en la masa del vidrio, ésto lo vemos en

la Flgura 2.71.
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14 e

Nag
=g

o1

T T T =
(LR ] .t T i 1
wtbud g fisurds o {umj

FIGURA 2.11 RESISTENCIA A LA TRACCION DE FIBRAS

El vidrio ardinario tiene muchas imperfecciones de éste
tipo gue resultan en concentraciones de Censiones y'rE‘
ducen la resistencia. Las imperfecciones [aternas son
raras en la frbra,pero pueden existir por el contrario
dafios superficiales, En el vidrio se aplican laz mis-

mas. leyes cldsicas de mecidnica de ruptura.

Las imperfecciones superficiales de una fibra estan dis
tribuidas estadisticamente en tamaho y posicidn a  lo =
largo de la fibra, Una cierta longftud de fibra que se
somete a una carga se rompe por su punto mis débil, es
decir donde se encuentra la imperfeccidn superficial ma
yar. 5i la longitud de fibra aumenta, aumenta tamhién
la probabilidad que exista una imperfeceidn superficial

lo sufigcientemente grande para que ocurra la ruptura =
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con la carga aplicada. Las fibras largas muwestran por

tanto una Tesistencia menur gque las cortas.

Se¢ debe dedicar gran cuidado en |la produccidon del mate-
rial base de wvidrie, al estirar las FTbras va acabadas
para evitar dafins. de superficie. Para aminorar la in -
fluencias externas, las fibras Opticas se protegen con
un primer recubrimiento ya en el momento de estirarlas,
Una Fibra desnuda se dafiaria notablemente por kos con =
tactos mecdnicos ¥y par la humedad. La Figura-2.12 mues
tra el rendimiento de la Fatiga estdtica defl revesti-
miento de las Fibras con wvarios materfales de revestl -

miente de fibra.

Para garantizar que las fibras fabricadas en grandes -
largos sobreépasen un cierto valor minimo de resistencia

se hacen pruehas de resistencias.

El largo completo de fibra se somete a una tensidn de
prueba al mismo tiempo que se bobina de un tambor a o-
tro « Un walor tTpice de resistencia es 350 MN/m? que

correspaonde a una dilatacién elastica del O,5%.

La tensidn de prueba es mayor, con buen margen, gue |as




6

tenslones que se prevén gque existirdn durante el cablea

do & instalacidn.
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FIGURA 2.1Z REPRESENTACION DE LA FATIGA ESTATICA

Debe evitarse someter las Fibras a una gran carga mecd-
nica durante largo tiempo ya que se calcula gue tiene -
lugar un clerto debilitamiento en funcion del tiempo en
é5tas condiciones. En la Figura 2.13 se presenta el -
tiempo de falla versus la tenslon apliicada para Fibras
a las cuales se le sometieron a varias tenslones de -

prueba, a 23°C.

o
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CAPLTULG III

CABLE TELEFONICO CON FIBRA OPTICA

COMSTRUCCIDN

Centro de |la construccicgn del cable telefénico con Fi-

bra dptica, est5S primero la fabricacién de la fibra, la

cual

=58

realiza por dos métodos:

or_ Deposicidn QUfmicq_EE_EEPEﬁ_ECHD}

El materfal de partida seqin el metodo CWD es
un tubo de cuarzo, generalmente de 20 mm de did
matro externo, ¥y de un metro de longitud. En el
interior del tubo se precipita vidrio proceden-
te de una fase de vaporizacidn: El tubo constl
tulrd el revestimiento de la fibra y el widrio

preciplitado,el nacles,

El vidrio se precipita en el interior del _tubo
colocando. éste en un toarne y calentandole can
un guemador de:hidrdégeno=-oxigenn gque se despla-

#a &an vaivén a lo large del tuwuboi El exigeno -
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se hace pasar por c@maras de borbotaje gue con-
tiepen productos gquimicos (Figura 3.1) los cua-
les junto con el oxigeno; reaccionan . guimicamen
te en |la rona calentada por el queémador vy Ffaor-
man una delgada pelfculs de widrio con un Trdi-
ce de refraccidn gue puade $éT mayor o menor -
gque &l del tuba orfginal. \Variando la composi-
€ién del gas que se aplica al tubo puede irse =
farmando. un perfil de Tmdice de refraccidn de
tipe gradual. Para dar a la fibra un perfil de
indice suficientemente gradual deben depositar-

& hasta 50 capas de widrio.

»( _T]/_\"‘]—*k

o
k -: *
FIGURA 3.1 CONSTRUCCION DE LA FIBRA CVD

Una vez acabada la fase de deppsicidn se aumen-

ta la temperatura del gquemador y su we loei dad
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de wvaivén se disminuye con |lo gue el tubo se -
cantrae a causa de la tensidn superficial y for
ma una barra maciza con el vidrio depositado en
el centros. Esta barra, de B8=-12 mm de didmetro;

puade despuds estirarse para Formar la fibra.

La barra obtenida en &1 torno se& Fjja en un man
dri]l encima de un horno de alts temperatura y -
se sumerge en &ste con velocidad constante, EJ
horno es5td calentade por resistencia con un eIE
mento de grafito y su temperatura mixima as ae
unos: 2420°C. Es necesaria una atmdsfera de pro
teccidn para que €l elemento de grafite y &l -~
oxigeno del afré na fFormen didxido de carbono a
ésta temperatura. Como gas inerte se ecmplea ar
gdn. La parte de la barra de vidrio que se en-
cuentra en la zona caliente del horne se reblan
dece y de ella se estira la barra de vidrio has
ta formar una Fibra con un didmetro éxtérno de

125 ¥ 1 um.

El diametro de 12 Fibra se mide continuamente -
al mismo tiempo que se estd estirando, sin nin

gin «contackto mecanico,; por medie de un Laser .
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Sobre la flbra se aplica una primera proteccidn

de plastico haciéndola pasar por un depdsite de
goma sfliednica. Esta proteccion primaria e
andurece calentando en un horno y la flibra se -
bobina por fin en un tambor de& un metro de dig-
tro. Entre los disposTtivos: de medicion del -
didgmetro v del bobinado hay una real imentacidn-
de forma gue si el didmetro de la fibra difiare
del valor especificado la velocidad de bobinado
sd corrige automdticaménte. Una barra de mate-
rial de partida da normalmente 3=4% Ks de Fibra
gcabada que se puede bobinar en uno o mds tambop

res .

Por Doble Crisol (DC)

Los componentes principales del widrio para fi-
bras formadas segin el método de doble crisol =
son Oxfido de sodio, tridxido de boro y didxido
de s{lTcie, con otros AGxidos. Se aparejan cla-
ses de vidrio adecuadas para vidrio de ndcleo
¥y widrio de revestimiento con objeto de obtener
una diferancia de Tndlice de refracclén quié rea-

sulta en la apertura numérica deseada. Otro -
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Objetivo 25 gue lgos coefigcientes de dilatacian

térmica de ambos tTpos de vidrio sean casi lgqua
les para reducir las teéfsionas [nternas. Hay
algunas restricciones: uwn centenfdo elevads de

Gxido de sodic resulta en cristal ifzaciaones, un
cantenide elevade de didxido de sflicio rasulta
en alta temperatura de fusldn y clertos compues
tos can bajo ctontenido de 6xido de sodio resul-
tan en ‘separaclén de Fases con un vidrio inesta
ble que tiende a separarse en zonas: ricas En
en didgxido de silicio v obtras ricas en tridxido
de bero lo gque naturalmente es fatal para la .a-

tenuacidon y 1a resistencla mecidnica.,

Las materias primas principales para el  wvidrio
son carbonmnato sodico, dcido bérica; y didwi-
do de silicio en forma de polvos muy duros. Es-
Ltos Ef_lmpﬂﬂﬂntﬂ-ﬁ- 38 pesan, Se n|-:1'1:1an.1.r 8 fun-
den en un erfsol de cuarzo purg hajﬂ-cﬂntruT -
preciso de atmdsfera. La temperatura es 1100 a

1300°C. Del carbonato sédice se desprende =

digxido de carbono y del dcido Bdrica, agua.

Es [mportante aislar del afre con su humedad &
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también "secar'' el agua del vidrio fundido, bor

boteando con gas seco.

Una wezr gque 52 ha preparado la masa, €sta s& e85

tira en foarma de barras a BS0 - 950°C.

Para cada filbra se necesitan dos masas fundidas
una para el ndcleo con Tndice de refraccidn mas
alto y otra para el vidrio de revestimianto con

Tndice de refraccidn mids bajo.

Las barras primarias para vidrio de nicleo y wvi

drio de revestimiento sé colocdan en un crisol -

compuesto por dos crisoles concéntricos de me-

tal, (Figura 3.2]). E| widrio fluye lentamente-
por bogquillas del fondo de los crisales, El vl
drio del nicleo recorre un trayecteo por el inte

rior del erlfsol, v el virio del revestimiento -
recorre un Lrayécta por el éxtérior dal primer-
crfsol. La velocidad estd regulada por la vis-
cosidad de |os dos widrfos ¥ por la temperatura
aproximadamente 1000°%c. La temperaiura es5 gbn=
siderablemente menor gue con el método CVD  por

lo gue el horno puede ser mas sancillo:
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FIGURA 3.2 FUNDAMENTO 'DEL CRI50L DOBLE

Desde la baquilla del erisol del revestimiento-
21 vidrio se estira para formar la fidra. La -
oroteccidn de plastico, bobinado y control de

calidad son similares a los mismos procesnos QUE

para Fibras CVD.

Con el mEtado de doble crisol se fabrican en =

primer lugar fibras de indice escalanado, aun
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que: en la bogquilla llega & mezclarse algo del -
yidriao del ndcleoc con el del revestimiento por
difusidn, Lap ciertas caomposiclones de wvidrio
pueden producirse de €5ta forma tamhién Flbras

con indice gradual.

Para que sea posible utilizar las fibras dpti -
cas se empaquetan dentro de cables para refor =
zarlas Yy protegerlas contra las rupturas, y tam
bién contra los peligros ambientales tales comn
la humedad, la abrasidn y las altas temperatu -
ras. La estructura del cable tambfén protege -
las fibras al evitar que se dobhlen en angulos =
demasiados agudos, que pueden provocar rupturas

¥ las. pérdfidas cansiguientes de la sefal.

El cable est3d formado . concéntricamente alreda -
dar ‘de un alma de& traccion de hilos de acero, -
de 1,6 mm d¢ didmetro, reécublerto con polietile
ne hasta up didmetro de 3,1 mm, (Figura 3.3). -
El hilo de acero sirve po solamente para sopor-

tar las fuerzas de traccion s5Tno que conbtrarres
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ta ademds las wariaciones de longitud dependien

te de la temperatura de las partes de pldstico.

108 mm

' !
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FIGURA 3.3 SECCION DE UN CABLE

Para €ste disefg de cable el nidmaro adecuada de
fibras es entre b y 12. <Cadi fibra, con su pro
teccidn primarla propia, estd protegida ademis
por una capa sSecundaria consistente en un tubo
de plastico holgado, Las fibras, con sus pro -
tecciones secundarias, se extiendan en éspiral-
alrededor del alma de hilos dé acero. La rela-

cidn entre los didmetros externos del alma y de
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las protecciones secundarias determina el ndma-
ro posible de Fibras de una capa. Alrededor de
la capa de fibras se arrollan cintas de poliés-
ter y el cable se encierra por fFin en una =an=
voltura de polietens. Esta enveltura, gque con-
tiene también cinta de aluminio, estd provista-
coma barrera contra la humedad y contribuye ade
mas a compensar los efectas de variaciones de

temparatuera,

La eleccidn entre proteccidn secundaria apreta-
dé u holgada influye sobre las caracteristicas-
del cable y la técnica de fabricacién. La pro

tececifin holgada tiene las sjguientes wventa]as:

Protege la fibra durante la fabricacidn del ca-

ble.
Protege la fibra en el cable durante la instala
cidn y operaclan. .

Permite alargamiepntos adicionales de la fibra -

sin que ésta forme curvas pronunciadas.

Las variaciones de longitud mecdnicas o térmi -

cas del cuerpo del cable se transmiten a la pro
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teccidn secundaria pero €sta puede ser algo mas
larga © mids corta que la fibra sin que Esta dl-
tima s5e comprima o se curvej los limites depen-
den del didmetro interior de la proteccldn se-
cundaria y del pasao del arrollamienta alrededor
del alma del egable, 5i Este limite se rebasa y
el tubo es demasiado corto, la fibra adopta una
forma corvada irregular oprimiéndose contra las
paredes del tubo. A causa de pérdidas por mi-
croflsuras esto resulta en una atenuacidn mayor
y BN casoes extremos a ruptura de la Ffibra. i
el tubo se alarga demasiado la fibra se distien
de. Un alargamients permanente o prolongads ng
debhe ascender mis que a una pequeda proporclidn-
de la tensléanm a gque la Fibra ze somete duranmbe-
las pruebas de FfFabricacidgn, ello para evitar la
fatiga estdtica, Cuando el cable se curva, la
Fibra tamb1én se alarga. ©Con un radio de curva
tura de 50 mm la ITnea exterior de una Fibra de
126 um de didmetro exterior se alarga aproxima-
damente 0,72%. Al instalarse ] cable deben =

por lo tanto evitarse curvas cerradas.

Un cable de dimensiones correctas gue contiens-
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Fibras con proteccidn secundaria holgada tiene
una atenuvacién baja y estable en la fibra ¥y pua
de emplearse en aplicaclones eon longitudes de

onda de B850 aAm y mayores, por ejemple a 1.3 um.

L i Jee T Laracteristicas del Cable

Las especificaciones del cable y parametros da

ta: fibra se encuentran en la Tabla E 1 B

Fibras en Lable

Didm. del nicleo um ; ad + 3
Diam. de revest. um H 125 + 3
Apert: num, {(99%) ¢ (0,15-0,25)+0,02
Aten. (B53 Am) dB/Km - 5,0
Disp, (50%) ns / Km 7 1,5
Aten. en empal. dB £ 2,5
Ancho de banda HHz . Km = 12030
Cab le

Temp. de oper. gt * : 10 a 15

Temp. de transp.
¥ almacenamiento G = : 25 a 5O
Fuer. de trac. mix.

permis. durante la

instalacion H C 10400
Bad. min: de curw, i i 1a
Didm, exter, i imi : 11




Th

Pesn Ka/Em 2 100

TABLA 3.1 CARACTERISTICAS DEL CABLE

EMPALMES

Dentro de las técnicas de empalmes existen dos métodos,
el soldadura o fusidn y el de encolado. Para ambos mé-
todos se han desarrol lade equipos los cuales incluyen -
el restablecimiento de las protecciones primarias y se-
cundarifas en el lugar de empalme, Para empalmar la en-
voltura del cable y restablecer la resistencia original
a la traccidn en el empalme se emplean los mismos méto-

dos que para empalmar cables convencionales.

El principal cuidade que se debe tener en un empalme -
son las pérdidas las cuales son dependientes, de la fi-

bra:
Apertura numérica.
Diametro del nicleo.

Didmetro exterior si se emplea para alineamiento.

y de la técnica del empalme:
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Desplazamiento paralelo de los ejes de las fibras.
DPesplazamiento angular de los ejes de las Fibras.
Distancia eéntre los &xtremos de las fibras.
Apariéncia de los extremos.

Particulas extrafias en Tos extremos de las flbras.

La atenuacidn promedio de un empalme as de 0,3 4d8. Una
parte importante del trabajo de empalme es la prepara =
cidn de los extremos o fases, Para poder empalmar las
fibras se deben primero quitar ambas protecciones prima
ria y secundaria, debe de estdr muy limpla Ta superfil =
cfe de revestimiento para poder alinear bien las Fibras
¥a que restos de la proteccidn primaria o suciedad pue-

den dar un alineamiento errdhneo.

Una vez realizado &ste, se corta la fibra a unos 30 mm
del fin de la protéccidn secundaria, la superficie del
corte debe de ser plana, 1impia y en Sngulo recto al e-

e de la fibra.

3.2.1. Empalme por el Método de Soldadura o Fusidn

El equipo de empalme utilizado en &ste método -

consta de un blogue de acero con wuna ranura en
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¥V, ¥ un blogueé en V¥, el cual se encuentra alra-
dedor del punto de empalme, EIl blogue es fabri
cado con tal presicidn que &l error en el aling
amiento es menor a | um, La fibra se mantiene-
flja por succidn con la cual no Bs Necesario as

justar ta fibra en sentido radial., Figura 3.4,

Sujetadar

Blogua W .

Sujetador movil de sugedn

Supatador

FIGURA 3.4  EQUIPO DE EMPALME POR EL METODD DE “S0LDA-
DURA

A ambos lados del bBlogue en ¥V hay dos sujetado-
res ‘de fibra, moviles en sentido axial, con bla
gues en V lguales y pinzas gque cogen | 5 protec-
cidn secundarfa, Los sujetadores de fibra estdn
montados en correderas a motor, Los blogues en

V de las correderas son apretados a la Ffibra
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en un Lramo mayoer en sentido axial gue el blo -
que V central; con el mismo grado de succian la
fibra resbalard scbre el blogque central al mo-
verse las correderas. Los motores de las corre
deras pueden maniscbrarse independientemente en
el sentide deseado con una de las dos welocida-
des. Las distancias entre los extremos de la =
Fibra se ajusta llevdndolos a la posician =
correcta en relacliBn a un retTeulo del micros-
copio de control. El mismo microscepio se em-
plea para comprobar las superficies de corte Y

el empalme acabado.

Antes de poner los extremos de las fibras en
contacto entre s, se redondean por medio de un
arco luminoso de corta duracidn, aproximadamen-
te 0,5 seg., €sta medida impide que se formen -

burbujas de gas al soldar.

‘Después de redondearse, las fibras se ponen en
contacto entre 7T v el arco luminoso se encien=-
de de nuevo durante uncs 5 seg. Al principio
del tiempo de soldadura ambas fibras se mueven-

automiticamente una distanclia predeterminada de
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unas 1 um hacia el punte de soldadura. 5Si se
sueldan fibras de didmetros diferentes o sl lag
fibras no estin exactameénte allineadas, la ten-
sidgn superficial del vidrip fundido fuerza auto
miticamente las dos fibras hasta una  posicifn
concéntrica, Figura 3.5. De &sta forma 58 cam-
pensan errores de alineamiento de hasta unos 15

um .

-_—

{a)

FIGURA 3.5 EMPALMES DE FIBRA
(a} Antes del empalme.
(b) Después del empalme.

Una vez soldada 13 fibra deberdn restablecerse
sus protecciones primaria y secundaria. La pro

. teccion secundaria se empalma con un tubo [noxi
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dab le que, antes de empalmar, se ha engarzado
cobre la proteccidn secundaria de la Fibra [z=-
quierda, Este tubo, de unos 1900 mm de largo,
se desliza después de empalmar, sobre el empal-
me ¥ sobre la protecciaén secundaria de lTa Fibra
de la derecha. FPor medio de herramientas con-
vencionales de encoger, el tubo de empalme s
aprieta contra la proteccidn secundaria. EI tu
bo se llena despu&s por tres orificios en el
centro con goma silicdnica que actda como pro -
teccidn primaria, Figura 3.56. Es importante -
gue la masa sea blanda y gue la fibra esté rec
ta para evitar todos los esfuerzos en forma de
curvas por variaciones de temperaturay La Figu
ra 3.7 muestra la forma en que la atenuacidn se

gdn el método de empalme wvaria de acuerdo a la

temp_e Fatura.

FIGURA 1.6 EMPALME SOLDADO CON PROTECCION SECUNDARIA
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FIGURA 3.7 ATENUACION EN EL EMPALME
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Empalme por el Método de Encolado

Este método de empalmar fibras consiste en ali-
near los dos extremos & empalmar en uma rahura

en V y después se encola a la misma ranura.

Puesto que la cola |lena también la 7ona wentre
los extremos de la fibra, es esencial gue tenga
un indice de refraccidn lo mds cercano posible
al del vidrio. Este metodo exige una |impieza
extraordinaria en la ranura en V y en las super
Ficies cilindricas de las fibras y se putde a
plicar solamente én Fibras muy concéntricas con
el mismo didgmetro exterior de revestimiento. -

Es también un problema emplazar las Tibras -
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forrectaménte en la ranura: El equipo de empal

me para éste método es el mostrade en la Figura

3.8.

Tapa
Sujetador

Blogue en W

FIGURA 3.8 EQUIPO DE EMPALHE POR ENCOLADD

fads extremo de la fibra se mantieng en posi=
cidn con un fijador de succidn, mowil en senti
do axfal. Entre los fijadores se coloca una
pieza de empalme, con una ranura en V¥, que pue
de ser de pldstico o de aluminio. En el caso =
de pieza de aluminip se coloca comad ranura en v
dos agujas cilfndricas de acero gontiguas entre
<7 &n el canal rectangular de la pieza de aluml
nla. La ranura eén V estd formada de manera gque

gqueda un espacic de aproximadamente una mitad
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del dismetro de la fibra entre las agujas de a-
cera. Una bomba de succién aprieta las Ffibras

carntra la ranura &n VM, Figura 3.3.

Blogue en V

Aguja de acero

FIGURA 3.3 RAMURA EN ¥V DEL EQUIPD DE EMPALME POR ENCD
LADO

Por medlo de las correderas, los eéxiremos de £
bra pueden aproximarse hasta Que sys Faces esr-
t3n €n contacto entre si en el centro de la pig
za de empalme. La posicidn puede observarse a
simple vista o con suxilio de una lupa. Para u
na mejor observacion de la posicién se ha£¢ in-
cidir un rayo de luz ob licuamente a través del
revestimiento de la fibra. La luz sale por la
superficie del corte: Cuando las fibras entran
sn contacto entre si disminuye la intensidad -

del rayo de luz saliente.
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La tapa gue &5 la mitad superior de la pieza de
empalme y gque estd untada de antemano con cola
se coloca en un soporte y se oprime contra la
pieza inferior, Figura 3.8. La cola se endure-
ce calentando durante cierto tiempo y con tempe
ratura controelada. El1 tiempo de endurecimiento
&5 de 5 a 15 minutos segdn el tipo de cola. En
éste métode los empalmes también warfan de a-

cuerde con la temperatura, Figura 3.7.

Las piezas de empalmes estan disefadas de forma
que cuando la tapa se fija contra la pieza in-
ferior, se cierra también la proteccidn secunda
ria entre las dos mitades. Llenando las cavida
des de la pieza de empalme con goma silicdnleca-
puede también restablecerse la proteccidn prima

rla al mismo tiempo, Figura 3.10.

SpE e

i ]
7 S | |
ol N B e, il - i

FIGURA 3.10 EMPALMES ENCOLADOS DE FIBRAZ

"_u_l_l
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Entre los dos métodes vistos el mis utillzado
es el de saldadura o fusidén, ya que sus empal -
mes ofrecen menos atenudacidn que el método de -

encolado.

COMPONENTES SEMICONDULTORES OPTOELECTRONILGS

Los principales compeonentes semiconductores optoelec =
trdnico se encuentran en el transmisor y en el recep =

tar.

3.3.1. Transmisor

El principal elemento del transmisor de un sis-
tema de guia de luz a larga distancia es el se
miconductor Laser. Este dispositive, el cual -
permite casi 6 Km de separacidn entre repetido-
res, es muy pequedo y relativamente barato ¥
por eso es bien cSmado para la aplicacidn en re

des: telefénicas.

El primer semiconductor fue uno de una unidn -
simple p=n (homoestructura), luego fue la sim-

ple heteroestructura, y por Oltimo la doble he-
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tercestructura, que es usade ampliamente ahora.

El Laser de heterounidn doble consiste de capas
de arsénico galio (GaAs) y aluminio galio arsé-
nico (AlGaAs) construfda en un sustrato de Ga
As., Las capas son enriguecidas con varios ele-
mentos para hacerlos ya sea material tipo p -
(con un exceso de portadores de cargas positi -
vas o huecos) o material tipe n (con un exceso
de portadores de cargas negativas o electro -

nes) .

La regidn activa donde la luz Laser es produci-
da, &5 una delgada capa GaAs de tipe p unida -
por arriba a una capa AlGaAs de tipo p vy por de
bajo una capa AlGaAs de tipo n {(capas b vy 2 de
la Figura 3.11). La capa activa esti también -
enriquecida can aluminio {(8%) para minimizar el
desequilibrio entrelazado y eliminar oxigeno -
que puede estar presente durante el crecimienta
de la capa activa. Esto mejora el tiempo de vi
da del dispositivo. Cuando una corriente eléc-
trica pasa a través de las capas, los electro -

nes en la capa 2 adguieren bastante energla pu-
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diendo ellos penetrar las uniones p-n y entrar-
a la regidn activa. Simultdneamente los huecos

entran a la regién activa desde la capa 4.

En la regrdh activa, Tos electrones [nyvectados-
tienen una mayor energfia gque la normal compara-
da con el material de tipo py Ellos permanecen
en €ite corto estado de alta energia (exitado,-
1072 a 1072 segundos ), entonces espontdneamente
se recombina con los huecos ya en la regidn ac-

va y con huecos inyectados de la capa 4.

En la recombinacidn, los electrones asumen un =
estado de baja energfa (reposo), y emiten un fo

tdn en &l proceso.

Estos procesos de emisidn espontdnea estdn en
concordancia con la ley de Planck, el cual esta
blece gue la energla de un fotdn emitido es -
gual a la diferencia de energla entre el estado
de exitacidn y el estado de reposo:

hy = E. =k
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donde hv es la energia del fotdn (h viene a ser
la constante de Planck 'y v la frecuencia del fo
eSnd E, €3 la energfa del estado de exitacion,

E. &5 la energia del estado de Teposo.
¥ =5

La principal razén para utilizar un sistema me-
talirgico de aluminio galio arsénice mas que O~
tros materfales semiconductores s que la efi -
ciencia de conversfidn de energia es alta (ésto-
es porgue, una fraceidn amplia de electrones i

hberan su exceso de energfa como luz mas gue o

tros tipoes de emisiones de energial . Ademds,
la energia E, ~ E! ee tal gque la luz esta en el
rango de la langitud de onda requeride, Una =

ventaja adicional del <istema AlGaAs es que €s-
ta puede s5er producida en casi todas la condf -
cianes, wvariando desde arsénico aluminio puro
hasta arsénico galio pure provenientes de solu-
ciones Tiguidas. Por &sto, la estructura de =
multicapas de la Figura 3.11 puede ser Fabrica=
do por deposiciones epitaxial de Fase liquida,-
con la composfcién de capas seleccionadas para
dar las propiedades deseadas semiconductoras ¥

Spricas.
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<1 una emisidn &spontanea de fotones inciden en
gyn electron gque tadayfa no se ha recaomb Tnado ¥
estd por lo tanto en gl estado de exitacidn, el
alactrén Inmediatamenie cae de EE a E1 y SB con
yierte en un fotdn teniendo la misma Frecuencia
direccitin v fase del fotsn incidente, Este @3
el proceso de amisidn estinulada opuesto a la &
migifén espontdnea. El1 objyato de proveer una a°
bundancia de elecltrones excitados y huecos Bs
de que la emisi{dn espontdnes produzca la luz ¥
|3 emisidn estimulada la amplifigue. EI resul-
tado el la luz Laser, luz coherente [ntensa (&5

te es, compuesto esencialmente de una s lmple =

longitud de onda, con sndas en fase).

Las extremos de las sstructuras de 1as multTca-
pas AlGaAs estdn sdheridas para producir una sy
perficie segme¢jante a un espejo, la cual refle]a
parte de la luz amitida dentro de Ta % trocte =
ra. Esta luz reflejada ectimula ademds la emi-

sidn de fotones de los alectrones excitados.

Las capas bajo y sobre 1a regidn activa ejecu ~

tan dos funciones ademds de inyectar Huscos ¥ -
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portadores en la regidn activa:

Primere, ellas limitan la inyeccidn de electro-
nes ¥ huecos a la regidén activa. La caps f -
crea una barrera que previene la inyeccidn de &
lectrones a la capa 2 de sohrecarga de la re-
gién activa, Similarmente, la capa 2 previene

los huecos de la capa 4 de sobrecarga.

Segundo, ellas proveen un cambio abrupte del
dice de refraccién que confina la luz emitida a

la regidn activa.

£1 confinamiento de huecos, electrones y luz in
crementa la interaccifn entre los huecos y los
electrones y entre los fotones y los electrones
de Esta manera se aumenta la generacidn de luz

Laser.

Una precaucidén se toma para situar la regign
activa, y ésta es colocar una banda a ambos la-
dos de la regidn activa las cuales estdn reves-
tidas semiaisladoramente (por bombardecs de

protones). Asi la regién activa es limitada a
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una tira angosta al «centro de la estructura.
La Tuz Laser emérge en un rayg de los extremas

de la tira (Figura 3.12).

HIRD3 pE
TUNSETE pig

BEGEDN AESLADDNA
FON BOABARDESS
QF PROTOMES

BOAGE DE ¢ -l'
ESPEJN

FIGURA 3.12 PROYcCCAION DEL RAYO LASER

El rayo es dirigido hacla &1 extremo de una -
guia de luz y es encendido y apagado por pulsos
de corriente codificado digitalmente aplicado a

la estructura de la multicapa.
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La funcidn de transferencia del diodo semicon-
tal como se o presenta en la Fi-
um=

ductor Laser,

gura 3.13, estd caracterizado por un valor
La-

bral] por encima del cual se emite ] rayo
la temperaty

ser., Esta caracteristica varia con

ra v con el envefecimiento.
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E1 Chip Laser se encuentra mantado en un pague-
te (Figura 3.14). E) paguets contiens una gufa
de luz carta, para recibir luz de una faceta =
del Chip Laser, y fotedetector {un fotodiodo -
gin de silicdn compuesto de capas tipo p, =
Erfnseco y tipo n} para recibir la luz de la fa
ceta opuesta del Chip. La gufa de luz termina-
en un conductor bicébnico para conexidn de una =
guia de luz externa, El fotodiode proparciona-
retroal imentacidn a un circuito externo que cof
trola el nivel de corriente aplicada al Chip La
ser, y por consiguiente la potencia de luz de -

galida:

Este circulta externo (Figura 3.15) estd forma-

do por:

(1) Un corrector de base de tiempo que retrasa
los datos de la energla de entrada tanto
come se necesite para gque la safal de refe
rencia de pulso estd sincronizado al ampli
ficador de cetraalimentacidén con la modula
cign del pulsa aplicado en ésta alimenta -

cldn.
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ESQUEMA DEL PORTADOR: DEL LASER

FIGURA 31,14
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{(2) La referencia de pulso provee una sefal de

nivel "“"cero'" para evitar la confusidn de

ausencia de nivel

I”Jnﬂ.l

cuanda no exista =

datos de energla de entrada.

. b A = patrgn de referencia '"cero" proveée pola

rizaclones preestablecidas cuando no hay u
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na senal de dato de eéenérgia de entrada.

La modulacién del pulso modula la potencia
desde el suministro D.C., de acuerdo con la

sefial de dato de entrada.

El suministro de polarizacion otorga la po

tencla al Laser.

La proteccidn del Laser prevé voltajes ¥
corrientes peligrosas que puedan dafar al

Lasear:.

El amplificador de retroalimentacidn asegu
ra apagado, nivel "cero" y "uno" y forma -

de pulsos apropiados.

E] detector de corrliente produce una sefal
proporcional a la luz de salida del Laser,
y suministra una sefal de prueba para las

circuitos de dlagnastico externos.

El Laser y el fotodiodo detector; el laser

produce un rayo de luz para ser transporta
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do por 1a fibra y el detector suministra u
na senal eléctrica proporcional a la inten
sidad del rayo, para el fin de contrelar -

la potencla;

FtEi:EEtt:lr'

El principal elemento del receptor en un siste-
ma de guia de luz es el fotodetector de avalan-
eha de silicén cuyo disefio es el mostrado en la
Figura 3.16. Este disefio se comporta andlega =
mente a4 un tubo fotomultiplicador, generando-
Una corriente muchas wveces mayor que la corrien
te producida por los fotones incidentes. Debi-
do a una propiedad de fotomultiplicacidn, el fo
todetector de awvalancha de silicdn aumenta la =
sensibilidad del sistema de onda de luz, muchas
veces m3s de la que aumentaria un fotodetector-
de ailicﬁn p-n convencional, EI fotodetector -
de avalancha estd disefiade para gue un area de-
actividad sea transparente a la luz del Laser ¥

de la que proviene de la gufa de luz.

El fotodiodo de avalancha es esencialmente un -

—— e e
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FIGURA 3.16 ESTRUCTURA DE UN FOTODIDDO DE AVALANCHA

dispositivo compuesto de cuatro capas de unio-
nes p-n: WUna capa n, uha capa p, una capa alta
mente resistente o intrinseca y una capa p+ de
baja resistividad (la misma que es de tipo p al
tamente dopado). El digodo es operado a alte -
voltale de 108 a 300 voltios, justamente dehajn
del punto de rompimiente de avalancha. La luz
de la gufa entra en el fotodiodo a través de la
capa n y penetra en la regidn intrinseca, donde
los fotones generan pares de huecos-electrones.
Los huecos son atraidos a lta region de p+ y los

electrones son atraidos a la regidn n creando u
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na corriente. Mientras mis i(ntensa &s la luz

mayor es el ndmero de pares huecos-electrones vy
mayor serd la corriente. EI choque de electro-
nes an la regidn p genera mas pares de huecos =
electrones, produciendo un efecto de avalancha-

que le di al dlisefio una ganancia alta.

El pardmetro md3s critico en la manufactura del
fotodiodo detector de avalancha es el dopamien-
to de la regidn activa, la que controla la ga-
nancia come una funcidn de la longitud de onda

de la luz incidente.
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DISEMD DEL ENLACE INTERCENTRAL

RUTA DE CANALIZACION

De acuerdo a la ruta de canalizacidn mostrada en las
planas {Plane 4.1 y Plano 4.2) la longitud entre las

centrales Loas Ceibaos = Urdesa &3 de 3,052,771 metros.

Esta canal izacidn es subterrdnea v estd formada par un
ducto de cuatro vias con un didmetro de 10 centimetros
cada uno, por el cwal pasa un cable de 200 pares telefd

nicos de cobre (didmetro = 33,7 mm).

Como el diagmetro de un cable de 8 fibras es de 10,8 mm,
muy pequefio en comparacidn con el de 200 pares telefdni
cos, se podria muy blen pasar por cualquier via del duc
to el cable de fibra dptica, evitindonos asT, la cons =
truccidn de una nueva ruta de canalizacidn la cual lle=
va a un cierto ndmero de inconvenientes tales como: rom
per las calles con 1a subsecuente obstaculizacidn del -
trafico, el pageo de los jornales a los trabajadores ¥ =

el gcosto de los ductos y materiales de trabajo.
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PLANO 4.1 RUTA DE CAMALIZACION DE LOS CEIBQS

A URDESA (1)
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MEJORAMIENTD DE LA CAPACIDAD DE ENLACE

El sistema fibrodptico de lines a usarse en las centra-
les Los Ceibos y WUrdesa es de 34 Mbit/s, con una veloci
dad de transmisidn de 34,368 Mbit/s; estd provisto para
transmitir 480 camales telefdnicoes codificados @en PCM

por un cable da Fibra dptica.
Las principales wventajas que ofrece €ste sistema Son:

La de poder transmitir 480 canales de voz por un par de
fibras @pt[:as: en cambio para poder transmitirc 480 .ca-
nales de voz en 2| sistema actual utflizado por IETEL
debherfamos tener 4B0 pares telefdnicos de cobre, paro
como no existe un cable de £sta capacidad, el cable que
sg¢ deberfa uwsar es el de 600 pares telefdnicos con un
didmetro de 6.9 mm. EIl cable de fibra dptica a usarse
es uno de B8 Fibras con un didmetro exterior de 10,8 mm,
lo que nos lleva a una notable reduccidn del didmetro -

del cable.

La disminucidn del nimero de empalmes; ya gque la longi-
tud del| cable por tambor es mucho mayor, llegando a te-

ner 1 Km de longitud. Es verdad que el equipo de empal

ey i ————
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me es mds compléjo, pero 8 Su vezr su usoc &s muy Ficil y

el tirempo de trabajo es muy Sorfo.

La reduccidn del peseo del tambor y del cable, gque es mu
cho mds Tiviano, por lo tamto el tiempo en tender éste
cable ser3 mucho menor gue el cable de ecobre, asi como

tamb idn el ndmero de personal uvbllizado.

El coste del cable y el de su montaje, es mds barato,
va gue se emplean menos trabajadores v la demora en su

instalacidn es menor.

Con el gran ancho de banda gue permite la fibra dptica,
logramos grandes destancias entre los repetidores apti-
cos, ésto se debe a la poca atenuacidn existente en el

sistema.

Debido a que el material de la fibra Gptica es un ais-
lante, hace que el sistema tenga wn alto grado de con -
Fiabilidad en su operacidn; de acuerdo a estudios reali
zados en Norte América los errores que alld se praoduje-
ron fueron causados por problemas ajenns al sistema co-
mo: tempestades, cafda de un drbol, accidentes automo-

vilisticos sobre los postes de tendido, etc., ¥y ne por
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fallas propias del sistema de comunicacidn.

LOMGITUD BEL THRAMOD Y UTILIZACION DE REPETIDORES OPTICOS

De acuerdo al numeral 4.1, 1a lengitud del trame entre

las centrales Los Ceibops - Urdesa es de 3.052,71 m. Pa

ra saber si en &ste Cramo se necesita repetidores dpti-
cos se hard previamente un estudlio de pérdidas del sis-

tema .

La Figura 4.1, nos flustra las pérdidas gue se tomardn-

en cuenta para el disefio del enlace fibrodptico entre -

las centrales Los Ceibos - Urdesa.
___0uE Los Cefbos UFdEE_EI__EEE_____
E/0 Gy | i O/E COmMY
| |
| |
I Ler Lcw I B
] ) | :
i | i CABLE BE FiBAa * | i
e e ) e o 10 I Sl B PO
| FOP FOF FOPFDF A
_______ ot e . b

FIGURA 4.1 DEFINICILON DE LAS PERDIDAS EN EL SISTEMA

0-LTE = Equipo terminal de la TTnea dptica.

Ef0 CONY = Convertidor eléctrico-dptico



106

O0fE CONV = Convertidor dptico - mléctkrico:

ILE = Diode Laser.

APD = Fotodlodo detector de avalancha,

FOP/FDF = Panel de distribucidén de fibra y bastidor de

distribucidn de fibra,
Las fdrmulas que se& utilizardn para encontrar las pérdl
das totales del sistema y para calcular el espacio maxi

me entre repetidores son:

Espacio maximo

TL
entre repetido = ~ (1)
PErdidas enm la Fibra gptica
res  (Km) a lo largs de 1 Em
Donde:

T, =P =L _+#L__+M_ +H

L o ce ot L F k: Fp} = F

r (2)

Siendo: 5
Ty = Perdidas totales en la linea ingluyendo las perdi-
das de acoplamiento.
Pn = Potencia de sallda de la fuente en la fibra.
Lﬁe = Pérdidas de conexidn en el equipo
{Lﬂﬂ = Lcl H Lc? 2 Lch



L:I,E = Pérdidas en las conexiones de los conectores.

L:r = Pérdidas de conexidn en la entrada del conector =
de recepcidn.

Ltt = Pérdidas de conexidn del conector de salida del
transmisor.

ME = Margen de operacidn de| equipo.

Hf = Margen de operacidn por 2] cable.

FFl = Recargo por &l ancho de banda en la fibra.

F‘r = fensitividad an el receptor a la entrada del APD.

Para calcular las pérdidas totales [TL} en el sitama de

34 Mbitls que se utilizard en ¢l enlace Los Ceibos - Ur

desa, utilfizamos la fdrmula (2Z), con los siguientes va-

loras:

PCll = =4,5 dBm

Pr = =52.5 dBm

P, = P_ = 48,0 dbm

M, + M. = 5,0 dB

Lce Lct = Tyaidp

F,o= 00 d8
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De donde obtenemos gue:

Ty =

38,5 48
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Utilizando la férmula (1) para caleular el espacio maxi
mo entre repatidores, tomando como referencia una pérdi
da an el cablie de 3 dB/Km, tenemos gque la distancia en-

tre los repetidores es de 12,8 Km.

De acuerdo con €ste cilculo se concluye que no sa nece-
sitan repetidores dpticos en el enlace referido en ésta
tesis, debido a que su longitud es inferior a lo calcu-

lado.

Tal vez en futuros enlaces donde la longitud del tramo
sea mayor, se necesiten de repetidores dpticos, por lo
tanto & continuacidn efectuaré un estudio breve de &s =

tos repetidores dpticos.

L.3.1. Repetidores Opticos

La sefial dptica #5 receptada por la unidad rege
neradora (Figura 4.2) a través de un congctor &
tice gue es el fotodlodo de avalancha, el cual-
convierte 1a sehal Sptica de 34,368 Mitls an
una sefdal eléctrica. Esta sedal se amplifica -
en un preamplificador (el fotodiodo y el pream-

plificador estdn en la unidad dptica del detec-
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tor o receptor). La sefal entonces pasa.a tra-
vés de amplificadores. Un circulte de control
autamdtico de ganancia mantiene wna salida de
voltaje constante, &1 cual alimenta a les eir-

cuitos de extracclién de ritmo y de decisidn.

Hitariag Intariar
apdica H ggEhca
=3} Tarikede 0 palariz. AP0 \Fa}
P Emigar
Praamglit GIrEUnD = Jre.
dacigion L '-
¥ Rilirc
. AFD Ernpicl UI::'H“-!:“ B
—-L. Exltace -
o ivlirsl

Tariwidn da golardasan APD

Emaor Calg .
] L Praampl
lasar 5l daciaisn

W Blirn
L.l ] F"“—l‘.i | ":W :

— — | Extrancudy
i flma

3

-

FIGURA 4.2 DIAGRAMA DE BLOQUE DEL REGEMNERADDR OPTICD

El circuito de extraccién de rlitmo es un lazo
de fase y frecuencia el cual acepta las: sedales

de entrada al azar, binarTa, no retorno por ce-



ra y produce una onda seno de salida que estad -
anlazada en fase y frecuencia a la entrada de
corriente. Este cfrFcuite es usado para volver-
a colocar en tiempo los pulsos de corrientes reg
generados desde el circulto de decisidn para la

transmisidn.

El circuito de decisidn lee las sefiales de dato
de entrada desde el detector agptico {receptar)-
y decide cuales son las pulsos "uno' ldagico W
mearo' ldgice. EV decididor hace la diferencia

cidn entre la informacidn ldgica y el ruido.

| =

hora bien €5to es |a representacidn de la medi-
da de& la relacidn sefial-ruido de la unidad rege
neradora. El ¢circuito de decisidn saca la se -

fal de dato sincronizada y regenerada,

El transmisor consiste del interruptor de trans
mis{dn v del transmisor Laser. Ademds, depende
en gue si la funcidn es de linea o terminal., -
La sefal eléctrica digital de datos vendra de
ta <alida del receptor {(circuito de decisidn) o
del multipleradar (circuito de rransmisign). =

El interruptor de transmisidn, se llama asi por
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CONFORMACION BEL SISTEMA

que kFa sido disefiado para actuar entre una se -
fial de pruecha aplicads exterpamente, una sefal
de localizacian de falla; o la sefal normal re-

generadora de datos.

u salida es una wsefial eléctrica binaria de -
34 368 Mbitfs. El transmisor de onda de luz -
convierte la sefial eléctrica de 34,368 MbTt/s -
gn una sefial Sptica. La sefal eléctrica es me-
tida al conductor del Laser; gque conduce al La-
ser a una intensidad de Iﬁz maxima para una =
transmisidn légica "uno" o intensidad minima pa
ra una transmisidn tdéglca "cero'". La sefal de
salida de onda dé luz, és entonces [levada ha -
cia un sdlo conector de fibra vy de ahi a fa fI
bra guia de luz para la transmisidgn en el siste

ma de onda de luz.

El dlagrama de blogues general del enlace Los Ceibos-Ur

desa propuesto en la presente tésis es el siguiente:
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Analdgica
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EQUIPD TERMINAL
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(1}

Esx . LTHMA

| -
e,

LCIE

—— Cable de
—— fibra
dpLtica

|————

(1)

Cable da

Flbra e LCIE

dgptica

CENTRAL LOS CEIBDS

EQUIPO TERMINAL

LTHA
damult
plexar

CENTRAL URDESA

oDsx

Voz
' Analdgica

DSX = Convertidor Analdgico - Digital y Digital - Apalad

gico.
LTHA =

v Demulti
LCIE = Equipo de

plexadores.

Enzamb lador de Multiplexores v terminal de |inea

interconexion de cabhle de gula de luz.

El diagrama de blogue particular de uma des

les ‘a5t

las centra -
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8 mis
34 Mb/s
[ | WG
Fibra
Lif—— i
= F=] OLTE Jptica
= =
35 M4 L] 5w sT-BY
HLUX

= Bastidor de Distribucidn de Voz.

SW = Equipo de Conmutacidn de Proteccidn.

OLTE
WEEB
5T-8Y

FOF = Bastidor de Distribucién de Fibra.

= Equipn Terminal

= Sistema Trabajando.

= Sistema en Espera.

de LTnea Tptica.
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EQUIFD TERMINAL EN LAS CENTRALES

El equipe terminal en las centrales estard formado, pri
mero, por las convertidores analdgicos-digitales, luego
paor los multiplexadores digitales y el equipo terminal-

de linea dptica.

h.5.1. Multiplexadar 30 CH PCM MUX

Su representacidn es mostrada en la Figura 4.3:

I 1)

FIGURA 4.3 MULTIPLEXADDR

U o e T H

1
%

30 CH PCM MUX

= T e

el
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El multiplexador 30 CH PCHM MUX estd farmado por
el NETO0 VWF MUX el que realiza la digitaliza -
cidn a 2 FbitSs de las sefiales de voz y del sis
tema de conmutacidn (Figura 4%.4%), y &1 N5710 -
SIG-A MUX el que realiza Ta interface de sefali
zacidncon &) sistema de conmutacidn, Se conCem-

pla 2 hiles, 1 E v W {Flgura b4.5).

i
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[ :—___ 1'i--'!m|.I ] I_
e 1 - br -
.:: -; e —+F--"‘_-'|." |
e | T e
- = & 3 !
Sl 2 ==t |
gt | il ok AR T [
S I e
- : = 1y ey st
i i 163 B e ﬁi i g
f eTEE o | : :!:‘ ) A 1 =
Feb 2] b —as
E—— £ — | e o Y I "
: R R | i : i _— i 5
i ey s R = :
= e Y e
. Wy AT
. it A mit |
= - SR | .\'. 1i | = ot |
I LS 'ﬂd S B L
v e
:1;. ] - 1"" "l_;',_.:ll-'-l: & +
'?1- J| N e
kS " . vuE 1 T
] | _.Jlr:' = Y
_.:".I|_ __.l:\.urlfl
L]

FIGURA G.4 NG 700 VF MUX FIGURA 4.5 NG710 S5|G-A MUX
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Siendo la confifguracion del sistema del multi-
plexador 30 CH PLH KUK, el siguiente:
¥E (2 Wil Al cH 1
VE {2 mitl Y1y 2
BCH-30 2 tbis PLH INTF
VE MULTIPLEX (K ACLESO >
F NG 700
VE (2 hil.) fen 30
= /™
i
=
=
\ny
I I e 2
5.1 12 CH 2 =
’ FCM-30 50146 A
MULT IPLEX '<_— =
NS 710
E & M (2) ¢H. 30
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cuyas caractérfsticas Son Jas siguientes:

Ndmero de canales . 30

Cidigo de voz : 8 bits por muestra
Interface de linea a 2 MbIr.

Cédigo de: 1inea ¥ HDIE=3

Razdn de 1inea

transmitida : Z204B Kbit # 50 ppm

AmplTtud del pulso

transmitide R vu_pf?ﬁ ohm

Interface
HNimera de

6h Kbt

a6 Kbit:
canales a

3(TS6/22 v TS16)

Formato del cddigo + NRZ regqulacidn mis dato {(para

TS16). Bipalar con regulacidn

(para dato)

Frecuencia de voz.

Ancho de banda X Pérdidas relativas a BOD Hz

2 Hilas

¥ 3 a3 -0,5 d8 para 0.3 - 31,4KH=z
1.7 a -0,5dB para 0,43 KHz

9,9 a -0,5d8 para 0,6-2,4KHz



b Hilos

Minime nivel de

entrada

M3ximo nivel de

salida ;

Ruido en canales
desccupado
Biafonia entre

canales
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0,5 a ~0,5dB para 0,3-3 KHz

1,8 & =0,5dB8 para 3-3,4% KHz

=10,5dBm para 2 hilos

= 1hd8m para 4 hilos

0,5dBm para 2 hilaos

LdBm para & hilos

=EEdan

65 dB

Requerimiento del mediocambiente,

Temparatura

Humedad relativa H
Requerimiento de
Potencia

Dimens iones

La estroctura de

en la Figqura b4.6.

5°C-45°C (operando 0°C-50°C)

90% a 35°C

Aprox. 13W caon seial 2 EfM

2750 (L) x225(P)x120{A) mm

éste multiplexador esta dada -
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B D ————— 125 us {32 x 8 = 264 Bitsl

L=
L]
ad
e
En
=1}
-d
=
L1
"
=
—
-
=i

|

[
ALEIREAHLERTS ¥ T)EHPD
OfL CuADEd

12]13[14 15-I'|'E 1?]15 19200 21| 22| 23|24 2‘5’;’5 i
|' fay fe1y

[

| L2

- —— CANAL BE mEnsasp == I CARAL : BE MENIAIE ~

:#:ﬂaﬂa;

BERAL OF
ALIHEARIERTD g3 [
piL Eusnag | "
i{1fp|= ,1[}b
!
[ 38—
18 Bitd

Mota: ~*1 Aslgnade para canales de mensaje y canales
con apcidn a 64 Kbits.
-%2 MAtignadn para canales con sefalizaclidn comin
o asociado con canales de sefializacién.

*3 MAsignado para sefiales de comando de lazo
cerrado a 2 Mitfs, con los sigulfentes esda-
dos de bit:

Estado apagade: |1 Estado prendido: Q0

%4 Usado para transmision de alarma:

NOR: 0 ) ALARM: 1

FIGURA L.& ESTRUCTURA DEL MULTIPLE XADOR 30 CH FCM MUX
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4.5.2, Multiplexador M

Su representacidn es mostrada en la Figura 4.7,

-
3
5 i L)
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i e
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— " [
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.'l . *
L
; 2 [ 4
L - % 1 =

FIGURA 4.7  MULTIPLEXADOR &M

¥ cuyas caracteristicas son la siguientes:

Parametros de)l sistema.

Capagidad de multi-




plexado

Nidmera de afluencia
Mimera de gcanales
talafonicos

Por afluencia

En sefal multiplexads:

Hétodo de multiplexado

Simcronizacidan

Hensaje de control de

justificaclan

Mensaje de alinea-
mients del tramo
Justificacion maxima
Frecuéncia por razdn
de justificacidén nomi
nal de afluencia
Langitud del tramo
Bits por afluencia

Voltaje suministrada

Patencla consumida
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4 ecorrientes de 2,048 Mbit/s,
dentro de wna corriente de =
8,448 Mit/s

I

30 canles

120 canales

Bit interlaminadso
Justificacidn positiva en el

tramo Fijado

111; estado relleng, 000: as-

tade no rellano

10 Bite (1111010000}

9,96 Kbhit/s

0,%23

B48 bit por trame
206 kit por tramo
36N - TN

Aprox.13,5W en modo duplicado

S e R




Interface.

Razén de bit
Baja velocidad
Alta velocidad

|mpedancia
Baja velocidad

Alta velocidad

Cidigo de formato

Baja velocidad

Alta velocidad

Amplitud "uno'! del

pulso de salida
BajJa velocidad
Alta welocidad
Amp i tud "cera!
res [dual
Baja velocidad
Alta velocidad

Operacidn 1imite

Baja velocidad

Alta velocidad
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2,048 Mb/s + 50 ppm

8,448 Mb/s + 30 ppm

75 ohm, desbalanceado

75 ohm, desbalanceado

HOB-3 {50% rendimiental

HOB-31 (50% rendimeinta)

2537 Voo oo% 10%

e
2,37 Vo_ ok s

0+ 0,237 ¥

0 + 0,237 ¥

pPerdida en la interconexian -
de cdable &dB a 1,024 MHz
Paérdida en la intercongxian -

de cable & dB a & ,224 PH:z
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Condfcton Amb lental.
Temperatura amblental @ 5%C a &45°C

Humedad + Qg% a 3I5°¢

Dimensidn.
Panel del bastidor : 2750(L)x225(p)x120(A) mm
Capacidad maxima en

el panel del bastider : & sistemas

La estructura de éste multiplexador estd dado

en la Figura h.8.

£UADRD SET | SET I s;rru BET IV
R e T — -~—4
P =t | = s EY | =] *ﬁ_l..'?
T b O .
| |
T1 | w51 ] w57 | #E3 | w54 | a55 | #5a | a&7 s o =701 =i07
SETN O T _J_I_U_LLI]
|
T AL e ] B i T L ~J=isa] a1
seru b T T LT LT in
|
[53 [ v [eres|=vsal a7 2155 =180 a180 #7304 | P05
el o 03 o R EDY RN XRGE 0 N0 EAHAERT NI 1 E e 5 (11111
. e siiv =

FIGURA 4.8 ESTRUCTURA DEL MULTIPLEXADOR 84

F = Sefial de alineamiento del trama (1111010000)
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= Bit para transmisidn de alarma (ALARM = 1, NO ALARM
= 0)
= Bit reservade para uso futuro (fijado en 1)
- §205 = Bits de afluencia
2 EE' E3 = Bit de justificacidn de control (111; esta
do relleno, 000; estado no rellena)

= Bit de afluencia disponible para Justificacian

Nota: 1£, 29, 3% v 4 bits en cada grupo del #1 al -

#205, C, a Ly, y V son asignado para 3 [ o

3 ¢ 42 afluente, respectivamentes .

b5.3. Multiplexador 3J4M

Su representacidn es mostrada en la Figura b4.9.

e

'L' Fl GurA 4.9 MULTIPLEXADOR F4M
=a
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El multiplexor 34M estd formador por: el multi
tiplexar propiamente dicho (34K MUX N5725, Figu
ra 4.10), y la fuente de poder (34M PWR N5Z27 ,

Figura 4.11).

Tayesrmus dJEE Ty

AEET

L
"
*
¥
.
I E#

i

FIGURA &4.10 34M MUX NGT25 FIGURA L.11 3h4M PWR MN5727

¥ cuyas caracteristicas son las siguientes:

Pardmetros del sistema.

Capacidad de multi=

plexado :+ & corrientes de 8,448 Mbit/s
dentro de una corriente da -

34368 mit/s

Nimera de afFluencia i 4




Haomero de canales
telefonicos

Por afluencia

En sefal multiplexada |
HEtodo de multiplexado

Sincranizacidn

Mensaje de contral

deé justificacidn

Justificacldn mixima :
Frecuencia por razdn

de justiFigacidn npomi

nal de afluencia

Lengitud del tramo

Bit por afluencia

Voltaje suministrade

Potencia consumida

Interface.

Razdn de bit
Baja walocidad
Alta velocidad

Impedancia
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1200 canales

489 canales

Bit interfaminado
Justificacldn positiva en el

cramo Fijpado

1115 ‘estade reélléns,; 0OD; es

tada no relleno

22,4 Khit/Ss

o,h36

1536 bits par tramo
3178 bits ‘por tramo
¥ Y=Ly

Aprox. 25W en modo duplicado

B, h4B Mblesfs + 30 ppm

34,368 Mbit/s *+ 20 ppm

B ——




Baja velpcidad
Alta welocldad
CAddigo de formato
Baja velocidad
Alta wvelocidad
AmplTtud Yano" del
pulsa de salida

Baja velocidad

Alta velocidad
Amplitu "cera!
residual

Baja wvelocidad

Alta velocidad
Operacian limite

Baja velocidad

Alta walocidad

Copdiceisn Ambiental,

Temperatura ambiental

Humedad

Dimensidn,
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75 ohm, desbalanceadn

75 ohm, deshalanceado

HoB-3 (50% rendimiento)

HOE=3 (50% rendimiento)

Pérdida en la fnterconexidn-
de cahle de 6dB a 4,724 MH=z
Pérdida en la interconexidn-

de cable de 12d4B a 17,184MHz

5°C a 45°C

0% a 35°C
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Pane]l de Bastldor o 27s0{L) x225(Pyx1200A) mm
capactidad mixima en

el pané] del bastidor 5 A3 sistemas

La estructura de Este multiplexador estd dado

en la Figura 4. 12

Cuabaa

SETI SET I SET i BETIV
. E 1528 bits =
EET I ¥ ] | #7 | w1 | wa | af ot 277 | #93
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Wiy §oata | a%g e lon atB?|w1EH

s T I T == T

CF - |89 | = 100 | =19 { =157 | =184 |0 198 =155 aFEI [ = aa]
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ﬂ_ Wl =JEq|a385 | <288 |33 T 0223 | @780 Sy BFTE e TT
SETWY. YT O T O T T [TITIT}

I—- _—— - —_Hﬂ-h-n — —_—— -

FITURA 4.12 ESTRUCTURA DEL -MULTIPLEXADOR 34M
Donde
F = Safial de alineamiento del tramo (1111010000)

A

Bit para transmisidn de alarma (ALARM = 1, NO ALARM
= 0)

N = Bit reservado para uso futuro (fijado en 1}

e
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#1 = #3377 = Bite de afluvenclas

L €, = Bit de justificacidn de control (111; esta
do relleng, 000; estado no rellena)

V= B8Bit de afluencia disponible para justificacidn

Nota: 12, 22, 32 % LZ bits en ¢cada grupe del #1 al -

3# vy 47 afluente, respectivamente.

¥ V son asignado para el 12, 2%,

h.5.4%. Equlipo de Conmutacidn ¥ Equipo Terminal de LF-

nea Optica (OLTE)

La represéntacidn dal equipe deé conmutacidén as
mostrado én [a Figqura 4.13, v &1 del egquipo ter

—

minal de |fnea dptica (OLTE) en la Figura 4.14.

FIGURA 4.13 EQUIPO ODE

CONMUTACIOH
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Las caracteristicas del eguipo terminal de Ii-

nea &ptica (OLTE) son las siguientes:

Interface elfctrica.
Ratdn de bit

Cddigo

Casle de conexidn
Puerta de salida

Amplitud del pulso

36,368 Mbitls: + 20 ppm

Alta densidad bipalar 3{HDB-

3)

Par coaxial (7% ohm)

1,002 0,1 ¥, (75 ohm resis




Fuerta de entrada

Miximas pérdidas

por Insercidn

Interface dptico.

Razdn de bit
Cddigo

Fibra standard

Puerta de salida

Fuente de luz

Forma de oada

Fotencia de pico
Puerta de entrada
Detector de luz

Minimo nivel de

entrada
Mi3wima pérdida

de seccidan

Monitoreo de error
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tivo)

12d8 @ 17,184 HMHz

34,641 Hbitfs + 20 ppm
Binario
Fibra de Tndice gradual con

50 um de digmetro de ndcleo

AlGaks diodo Laser, longitud
de onda 0,85 um (nominal}

RZ unipolar con-el 50% del
cieln libre

+ 2 dBm

51 - AFD

=57 dBm

4 dB (incluyende margen de

operacion)



da 1inea
Fuente de poder
Medio Ambiente.
Tepoeratura ambiental

Humedad relativa

Dimensidn.

Panal del hastidor

4.5.5. Bastidores de
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Chegueo de paridad;, nivel de
alarms 10

DC, -4BV *» Z5% o -60V + ZOF

0°C a 35°C

Max: 95% a 35°C

2750 (L) xZz25(P)x120(A) mm

Distribucfdn

Por Gl timo tenemos

los bastidores de distribu =

cidn de vor (VDF), de distribucidn digical (DDF)

y el de distribucidn de fibra [(FDF).

El modela del

el el FD-0126A y su

bastidor de distribucion de flbra

representacién se la mues-

tra en |la Figura %.15:

¥ Cuyas caracterfsticas son las siguientes:

Dimensidn

Z134(L) x516(A) x305(P) mm
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Capacidad de terminal + & paneles de distribucidn de

fibra, 48 terminales de' fFibra

FRATdTd B D #i

iriTi B Lpal
LT F BT
L LR 1

TR N I BT -1
3 LAk PiEEE

WERTE
STORETTT I (=

FIGURA 4.15 BASTIDPOR DE DISTRIBUCION DE FIBRA

Las caracteristicas del panel de distribucién -

de fibra, modelo FO=-00127A Son:

Capacidad de terminal : 9 adaptadores dpticos (8 pa-
ra ust normal ¥ une para uso

de prueha)



CAPLIULD W

COSTU APROXIMADD DEL PROYECIO Y
PROGRAMACION PARA SU EJECUCION

Un ‘costo aproxtmado del proyecto es el gue se da a continua-

cidn:

{AA) Sistema de Transmisidn por Fibra Optica (FOTS)

UsD 263.615,00

Na: de Artieculo Urdesa Los Ceibos Total
L1 Equipo Multiplex. _Isuo)2
Abarca:

b NE700 YF Multlplex Modurack

con 120 canales ﬁ & B
1 N5710 5I1G-A Multiplex Modurack”

con 120 GH (E & M) 4 4 8
kA Bastidor delgado para terminal ° i 1 2
By, Equipo HMuleiplex BM Digital de

segundo orden con 4 sistemas 1 1 2
5. Equipo Hultiplex 34M Digital

de tercer orden con 1 sistema 1 1 )
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Urdesa Los Ceibos Total

{2) Equipo FOTS: %

Aharca:t
1. Equipe de Conmutacidn 1 1 2
. f8 Equipo Terminal de LTnea Dpti-

ca FO-3009A 34HME

(QLTE, 0,85 um) 1 1 2
(3) Bastidores de Distribucién.

Abarca:
1.4 Modurack Qe distribuelidn de -

Vo z _ 16 16 3z
2. Bastidor de distribucidn digl=

tal 2 2 L
L 3 Bastidor de distribucidn aptil=

ca 1 1 F
& . Herramientas especiales para -

Vo e = = 1
{4) Documentacidn.

Abharca:
{ Documentacidn 1 1 2

{5) Repuesto para el Equipo. - 514



(7}

(BB )
(1)
(2)
(3)

Lh)

bdbarca:
Repuestos consumibles

Unidad de repuesto

Materiales de lnstalacidn.

Abarca:

Hateriales de instalacidn para

el eguipo

Accesorios,
Abares:

decesarios

Cable del FOTS USD BY4.6B2,00
Cakle de B Fibras Opticas.

b Conector Optico 0D-9470.
Cubiferta del Cerramiento para
Cable Optico HCJ-2.

Material de Repuesto.

Abarca:

Cable de 8 Fibras dpticas

04 Conector dptico DD-9470

Cubierta del cerramiento para
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Urdesa Los Leibos Total

(Cantidad)
200, M
B

200 M

ZhEE

B

2RIt

2KT ¢



(6)

cable optico HLI-2Z

Herramientas para 8] Mantenimiento.

Abarca:

M3quina de fibra Gptica para -
fusidn de empalmes OFCAS-2
Tripode para miquina de empal-
me s

Cortador de fibra

Aparato para desalambrar un ca
ble GJ-64224

Calentador GJ-G64126

Caja de herramientas para unig
nes de cable BYA-BOLK

Cortador de cable con pavaja -
de repuestdo

Cortador de partes salientes,
costura de la cubierta GE-73120

Lampara BLDM G6YA-BDI1E

Wl D0

Equipo para Prueba. USD 65 .4%36,00

Set PCM para Probar Canales

AP-9601

(Cantidad}
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(Cant {dad)

{2) Equipo para Hedicidn de alcan-

ce de erroras ME-LGLBA, 1
(3] Multimetro Digital 25064, 1
{4} Sincroscaopio (SO0MHz)S5-5510. 1
(5) Fuente LD Estabilizadora de =

Luz (0,85 um] HG-94B. |
(6) Medidor de Fuerza Optica MLIUA. 1
(7) Sensor MADTA. 1
(8) Adaptador Conector MP9ZC. 1
(a) Atenuador Variable (0,85 um)

HHI5A. 1

{10) Localizador de Fallas Repeti -

das {8m y 34M) MSh19B. 1

Siendo el wvalor total del presupueste USD 413.733,00, aproxi=

madamente.

Considerando la Importancia de gue la red intercentral actual
mante existente en la Ciudad de Guayaquil disponga de un enla
ce por fibra dprica entre las centrales Los Ceibos - Urdesa,-
gor las ventajas citadas en la presente Tesis serfa convenien
te que el IETEL Regidén 2 incluya éste proyecto en el plan de

actividades de 1983,
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CAPITULD VI

COMPATIBILIDAD DEL PROYECTO COn EL PLAN
QUINQUENAL PARA LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CENTRALES DIGITALES A

INSTALARSE

Las centrales digitalés a Instalarse dentro del Plan -~
Quinquenal de Telecomunicaclones en la Liudad de Guaya-
gull tendran ura transmisién PCM a una velocidad de -

2,048 Mbit/s.

Tanto el equipo terminal como el equipo de linea deben-
cumplir con las recomendacliones de la CCITT. Ademds €5
tas centrales deber3n estar en la posibilidad de apli -
carlas a sistemas dé orden mayor ya sea a B Mvit/s (120
canales de woz) o a 34 Mbit/s (480 canales de voz). De
bido a ésto, las interconexfones entre dichas centrales
digitales y las centrales Los Ceibos y Urdesa se hardn-
directamente a wna velocidad de 2,048 Mbit/s sin necesi
dad de conversiones Digitales/Analdgicas y viceversa. -
Esto se debe a gue el disefio de los equipos terminales-

cons iderados en ésta tesis, cumplen con todos los reque
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rimientos y recomendaciones de la €CCITT,

PLAM DE EMLACE INTERCENTRAL

El plan de enlace intercentral para la red local de Gua
yaqufl estard formada por una red mul ticentral cuya con

figuracidn se presenta en la Plano -

La red estsd Farmada por veintisiete centrales locales
{agrupadas en diecisiete dreas de central} de las cua-
les doce son analdgicas y quince son centrales digita-

les . Existirdn también dos centrales tandem digitales

para el trifico local de desborde.

El disefio de la red intercentral preve enlaceés entre
centrales locales, tanto analégicas como digitales, en-
laces entre centrales tandem y enlaces entre las centra

les locales y las centrales tandem.

Existirdn tambhién enlaces entre central de transito di=
gital con las centrales locales y con las centrales tan

dem.

Todos los enlaces serdn digitales excepto aquellas  en-
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tre centrales analdgicas; y, aquellos entre centrales a

naldgicas y digitales sTtuadas en el mismo edificia.

Para la red Intercentral de Guayaguil existirdan los si-

guientes tlipos de enlaces digitales:

DE CENTRAL A LCENTRAL TIP3 ODE ENLACE
Digital Digital D/D
Digital Analdgica D/A

Ademis éste Plan Quinguenal prevee comg alternativa el
incremento de la welocidad de transmisidn, tanto a =
8 Moit/s (120 canalés de voz) como a 34 Mbit/s (480 ca-
nales de voz), utilizando para ésto los siguientes ti -
pos de enlace:

- Lable coaxial

= Cable microcoaxial

= Flibra 6Gptica

-  Radiaenlace (10 a 15 GHz)



CONCLUSTONES

Se pueden establecer la siguientes conclusiones:

La utilizacign de fibras dpticas elimina los proble -
mas de induccidén eléctrica, diafenia y ruidos induci-

dos, gue se producen en el cable telefdnico de cobre.

Con una velocidad de transmisién de 314 Mbit/s, se me-
jora la relacidn par telefénicofeanal de vor de 1:1 a3
1:480, ésto se logra debfdo al amplio ancho de banda-
de la fibra dptica.

te reduce &l drea Fisica de las centrales, ya gue los
equipos terminales utilizados en éste disefo son de

dimensiones pegquefias.

No hay necesidad de crear una nueva ruta de camaliza-
cién telefdnica, debido al peguefio didmetro gque tiene
el cable de Fibra dptica, gque le permite su montaje =

en la existente.

Las caracteristicas fisicas vy mecdnicas de la fibra -
Sptica permiten reducir a un minimo los costos de man

tenimiento.



Los equipos terminales gue se utilizan en éste proyec
to san compatibles con los equipos terminales gue se
utilizar3an en las centrales digitales en el Plan Quin

gquenal existente para la Ciudad de Guayagquil.

5i bien es cierte que el Plan fluinquenal de Telecomu-
nicacionss considera comg alterpativa la utTlizacidn-
de cables de fibra Sptica para los enlaces intercen -
trales entre las nuevas centrales diglitales a insta -
larse, y entre &stas y las centrales analdgicas exlis-
tentes, serfja convenjente gue IETEL @ nivel de Regidn
2 incluya en su plan de actividades el montaje de an-
laces por fibra dptica entre las centrales analfgicas
existenteés, para conseguir en E=ta forma los benefl =
cios gue ofrece ésta nueva tecnaloglfa y gque se han =

gexplicado en ésta Tesis.

Seria conveniente gue el enlace por fibhra gptica en-
tre las centrales Los Ceibos - Urdesa maotive de la =
préesente Tesls, sea implantado por |ETEL Regidn 2 3

caorto plazo.
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