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Capitulo 1

Introduccion

En este mundo podemos apreciar muchos medios de comunicacién que toman un
papel primordial en la sociedad, estos dependen de la informacioén, los cuales deben
esparcir esta informacion para esto se requiere algo primordial para este propdsito en este
caso entra la fibra dptica la cual desempena un papel preponderante en el futuro. En esta
tesis se introduce un desarrollo de sistemas de informacioén, asi como poder descubrir el
dominio de las fibras 6pticas y aplicarlas en la sociedad para mayor comodidad de las
personas que cotidianamente estan en constante movimiento con la informacién.

Esta tesis va dirigido a alumnos y maestros para el area de Ingenieria Eléctrica,
Electrénica y de comunicacion que buscan una vision introductoria de fibra optica asi
como sistemas de informacion, vias de transito con sistemas épticos, asi como disenos
con la utilizacion de fibra optica.



1.1 Antecedentes historicos de las fibras opticas

La Luz es una forma de energia llamada “Energia radiante”. Las otras formas de
energia radiante son las ondas radioeléctricas, los rayos infrarrojos, los rayos ultravioleta,
los rayos X y los rayos gamma.

En algunos estudios en fisica enfocados en la dptica, se descubrié un nuevo modo
de empleo para la luz llamado rayo laser. Este ultimo es usado con mayor vigor en el area
de las telecomunicaciones debido a lo factible que es enviar mensajes con altas
velocidades y con una amplia cobertura. Sin embargo, no existia un conducto para hacer
viajar los fotones originados por el laser.

La posibilidad ‘de controlar un rayo de luz, dirigirlo hacia una trayectoria recta se
conoce desde hace mucho tiempo. En 1820, Augustine-Jane Fresnes ya conocia las
ecuaciones por las que rige se la captura de la luz dentro de una placa de cristal lisa, su
ampliacion a lo que entonces se conocia como cables de vidrio, fué obra de D. Hondros y
Peter Debye en 1910. El fisico irlandés John Tyndall descubrio que la luz podia viajar
dentro de un material (agua), curvandose por reflexién interna y en 1870 demostrd sus
estudios a los miembros de la Royal Society. A partir de este principio se llevaron a cabo
una serie de estudios, en los que demostraron el potencial del cristal como medio eficaz
de transmision a larga distancia. Ademas, se desarrollaron una serie de aplicaciones
basadas en dicho principio para iluminar corrientes del agua en fuentes publicas. Mas
tarde J.L. Baird registro patentes que describian la utilizacion de bastones solidos de
vidrio en la trasmision de luz, para su empleo en un primitivo sistema de televisiéon de
colores. El gran problema, sin embargo, es que las técnicas y los materiales usados no
permitian la trasmision de luz con buen rendimiento. Las pérdidas eran tan grandes y no
habia dispositivos de acoplamiento éptico.

Solamente en 1950 las fibras épticas comenzaron a interesar a los investigadores,
con muchas aplicaciones practicas que estaban siendo desarrolladas. En 1952, el fisico
Narinder Singh Kapany, apoyandose en los estudios de John Tyndall, realizé
experimentos que condujeron a la invencion de la fibra optica.

Uno de los primeros usos de la fibra optica fue emplear un haz de fibras para la
transmision de imagenes, que se uso6 en el endoscopio médico. Usando la fibra dptica, se
consiguid un endoscopio semiflexible, el cual fue patentado por la Universidad de
Michigan en 1956. En este invento se usaron unas nuevas fibras forradas con un material
de bajo indice de refraccién, ya que antes se impregnaban con aceites o ceras. En esta
misma época, se empezaron a utilizar filamentos delgados como el pelo que
transportaban luz a distancias cortas, tanto en la industria como en la medicina, de forma
que la luz podia llegar a lugares que de otra forma serian inaccesibles. El Unico problema
era que esta luz perdia hasta el 99% de su intensidad al atravesar distancias tan cortas
como 9 metros de fibra.



Charles Kao, en su tesis doctoral de 1956, estimd que las maximas pérdidas que
deberia tener la fibra optica, para que resultara practica en enlaces de comunicaciones,
eran de 20 dB/km.

El gran avance se produjo en 1970, cuando los investigadores Maurer, Keck, Schultz
y Zimar que trabajaban para Corning Glass, fabricaron la primera fibra 6ptica aplicando
impurezas de titanio en silicio, con cientos de metros de largo con la claridad cristalina
que Kao y Hockman habian propuesto. Las pérdidas eran de 17 dB/km. Durante esta
década las técnicas de fabricacion se mejoraron, consiguiendo pérdidas de tan solo 0,5
dB/km.

En 1980, las mejores fibras eran tan transparentes que una sefal podia atravesar
240 kildmetros de fibra antes de debilitarse hasta ser indetectable. Pero las fibras opticas
con este grado de transparencia no se podian fabricar usando métodos tradicionales. El
gran avance se produjo cuando se dieron cuenta de que el cristal de Silicio puro, sin
ninguna impureza de metal que absorbiese luz, solamente se podia fabricar directamente
a partir de componente de vapor, evitando de esta forma la contaminacién que
inevitablemente resultaba del uso convencional de los crisoles de fundicion. El progreso
se centraba ahora en seleccionar el equilibrio correcto de componentes del vapor y
optimizar sus reacciones. La tecnologia en desarrollo se basaba principalmente en el
conocimiento de la termodinamica quimica, una ciencia perfeccionada por tres
generaciones de quimicos desde su adopcién original por parte de Willard Gibbs en el
siglo XIX.

También en 1980, la AT&T presentd a la Comisién Federal de Comunicaciones de
E.E.U.U. un proyecto de un sistema de 978 kildbmetros que conectaria las principales
ciudades del corredor de Boston a Washington. Cuatro afios después, cuando el sistema
comenzo a funcionar, su cable, de menos de 25 centimetros de diametro, proporcionaba
80.000 canales de voz para conversaciones telefénicas simultaneas. Para entonces, la
longitud total de los cables de fibra unicamente en E.E.U.U. alcanzaba 400.000 kilometros
(lo suficiente para llegar a la luna).

Pronto, cables similares atravesaron los océanos del mundo. El primer enlace
transoceanico con fibra optica fue el TAT-8 que comenzé a operar en 1988, usando un
cristal tan transparente que los amplificadores para regenerar las sefiales débiles se
podian colocar a distancias de mas de 64 kilometros. Tres afios después, otro cable
transatlantico duplico la capacidad del primero. Los cables que cruzan el Pacifico también
han entrado en funcionamiento. Desde entonces, se ha empleado fibra éptica en multitud
de enlaces transoceanicos o entre ciudades, y paulatinamente se va extendiendo su uso
desde las redes troncales de las operadoras hacia los usuarios finales.

Hoy en dia, debido a sus minimas pérdidas de senal y a sus éptimas propiedades de
ancho de banda, la fibra 6ptica puede ser usada a distancias mas largas que el cable de
cobre. Ademas, la fibra por su peso y tamano reducido, hace que sea muy util en entornos
donde el cable de cobre seria impracticable.



1.2 Objetivo

De manera general en la actualidad no sélo se necesita innovar sino en cuestion de
tiempo, requerir agilizar las que estan en uso continuo para poder tener modelos mas
eficientes y ahorradores en el ambito de energia eléctrica. De esta manera se tiene otras
alternativas en vias de informacién luminosas en calles, carreteras y vialidades, asi como
vias de transito que estas puedan ser eficientes.

1.3 Justificacion

El objetivo del presente trabajo es la aplicacion de fibra éptica para uso en sistemas
de vialidades para el ahorro de energia eléctrica en este ambiente.

Al momento de escoger la tesis tuve que plantearme algunas preguntas para poder
seguir realizandola, en las cuales tendria que seleccionar el tema de la tesis para poder
analizarla y aplicarla lo mas importante que conduzca hacia una mejor solvencia en un
entorno social, cientifico y tecnoldgico.

Por otro lado, gran parte de escoger esta tesis es poder desarrollar varias ideas
planteadas y llevarlas a la practica en algunas sistemas de informacion que hay en la
sociedad, que podrian ser sistemas de transito asi como calles, carreteras y vialidades, no
solo desarrollarlas sino para poder innovar las que estan en utilizacion en las ciudades o
carreteras estatales o federales de nuestro pais y encontrar una posible soluciones
satisfactorias muchos modelos de transito.

Podemos conocer mucha utilidad en los medios de informacion vial asi como en
muchas sefales luminosas, para que se cumplan todos los objetivos, desarrollando con
creatividad y habilidad poder resolver los problemas planteados y no esos sino también
los que pudieran salir al finalizar la tesis.

Ademas poder apreciar estos sistemas de informacion, no solo que facilitan a los
usuarios a agilizar las vialidades, sino también para una posterior soluciéon de problemas
que permitan mejorar estos sistemas.

Realizando la presente tesis se podra tener una alternativa eficiente de las sefales
en vialidades y tener una aplicacion mas de las fibras opticas.



1.4 Metodologia

En el desarrollo del presente trabajo de tesis se utilizé informacion de libros y de
paginas de internet para comprender como se lleva a cabo la transmision de senales por
fibra 6ptica, de esta manera se elaboré los antecedentes de esta tesis en el capitulo 2.

A continuacion se buscé los proveedores de fibra ptica y en particular de compafiias
que proporcionen fibra Oéptica con propdsitos de iluminacion a gran escala,
afortunadamente se encontré y compré la fibra optica necesaria para llevar a cabo los
propdsitos de esta tesis.

Después se investigo la evolucién y construccion de sefales viales, principalmente
de semaforos. Con la informacion recabada se disefid e implementé sefiales viales y
semaforos pero utilizando fibra éptica como medio de iluminacion que es el objetivo de
este trabajo de tesis.

1.5 Organizacion de la tesis

En esta tesis se conforma por cinco unidades que contienen teoria, conceptos,
disefos, aplicaciones y conclusiones. En el capitulo 1 puede plantea soélo una resefa
histérica de esta ademas de una breve informacién personal concreta de la realizacion de
la tesis y cual sera su uso final de esta.

En el capitulo 2, se plantea algunos conceptos basicos para la utilizacién de la fibra
Optica asi mismo como de la luz que incide en esta para una mejor utilizacion posterior de
esta, ademas de tener los conocimientos necesarios para utilizarla.

En el capitulo 3 se realizaran disefios, de algunos modelos para la utilizacion de
sistemas de informacion no sélo luminosos sino también como medios de sefales aqui se
puede plantear la realizacion de estos sistemas no sdlo tedéricamente sino también
fisicamente.

En el capitulo 4 se detallara el proceso de elaboracion asi como una descripcion
precisa del funcionamiento del sistema Optico, las caracteristicas de uso a grandes
rasgos.

En el capitulo 5 se enunciaran las conclusiones y algunas recomendaciones a seguir.



Capitulo 2

Antecedentes de Senales opticas y
luminosas

2.1 Importancia de las senales dpticas

En poco mas de 10 afos la fibra Optica se ha convertido en una de las tecnologias
mas avanzadas que se utilizan como medio de transmision de informacién. Este
novedoso material vino a revolucionar los procesos de las telecomunicaciones en todos
los sentidos, desde lograr una mayor velocidad en la transmision disminuir casi en su
totalidad los ruidos y las interferencias hasta multiplicar las formas de envio en
comunicaciones y recepcion por via telefonica.

Las fibras épticas no conducen sefales eléctricas por lo tanto son ideales para
incorporarse en cables sin ningun componente conductivo y pueden usarse en
condiciones peligrosas de alta tension. Tienen la capacidad de tolerar altas diferencias de
potencial sin ningun circuito adicional de proteccion y no hay problemas debido a los
cortos circuitos. Tienen un gran ancho de banda, que puede ser utilizado para incrementar
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la capacidad de transmision con el fin de reducir el costo por canal; de esta forma es
considerable el ahorro en volumen en relacién con los cables de cobre.
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vidrio ordinario. Estos vidrios empezaron a producirse a principios de los setenta.

Este gran avance dio impetu a la industria de fibras Opticas. Se usaron laseres o
diodos emisores de luz como fuente luminosa en los cables de fibras Opticas. Ambos han
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de ser miniaturizados para componentes de sistemas fibrodpticos, lo que ha exigido
considerable labor de investigacion y desarrollo. Los laseres generan luz "coherente"
intensa que permanece en un camino sumamente estrecho. Los diodos emiten luz
"incoherente" que ni es fuerte ni concentrada. Lo que se debe usar depende de los
requisitos técnicos para disenar el circuito de fibras épticas dado.

2.1.2 Optica geométrica

La propagacion de la luz en una fibra éptica puede analizarse mediante el empleo
de las leyes de la Optica geométrica. Esta primera aproximacién permite definir
simplemente una caracteristica importante de la fibra éptica: su apertura numérica. La luz
se compone de ondas electromagnéticas que se propagan en el vacio a una velocidad v
del orden de 300 000 km/s. Estas ondas transportan energia y se caracterizan por sus
frecuencias de oscilacion f; asi mismo, pueden determinarse por medio de otro
parametro: la longitud de onda A, que se define como la relacién entre su velocidad de
propagacion y su frecuencia.

A==2 (2.1)

Si su longitud de onda esta comprendida entre 0.4 pm (4 x 107m) y 0.8 um (8 x 10"
'm), las ondas electromagnéticas tienen la particularidad de excitar al ojo humano, y de
esta forma ser visibles. En tal caso se le designa con el nombre de luz.

La optica es la parte de la fisica que estudia las propiedades de la luz. Si s6lo se
tiene en cuenta las trayectorias seguidas por la luz (los rayos), sin considerar la
naturaleza fisica de las ondas electromagnéticas, entonces su estudio pertenece al campo
de la 6ptica geomeétrica.

2.1.2.1 Reflexion y refraccion de la luz

La luz puede transmitirse, reflejarse o refractarse en la superficie de separacion
que existe entre dos medios diferentes (aire, vidrio, plastico, etc.), es decir, su direccion
inicial sufre una desviacién. En seguida se observaran las principales propiedades de la
reflexion y de la refraccion de la luz.

Leyes de la reflexién

a) Sila luz incide sobre un espejo (en general metalico), el angulo de la reflexion 6,, es
igual angulo de incidencia 6;, (figura 2.1). Los angulos se midieron con respecto a la
perpendicular a la superficie reflectora (AN), en el punto de incidencia A. Esta recta se
llama la normal a la superficie en el punto A.

b) El rayo incidente R;, el rayo reflejado R, y la normal AN pertenecen a un mismo plano
llamado plano de incidencia.
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Figura 2.1. Reflexién de la luz en un espejo. 6; = 6,.

Leyes de la refraccién

a) En un medio dieléctrico (aislante eléctrico), la luz se propaga a una velocidad v menor,
en comparacién con la que alcanza en el vacio. La velocidad de propagacién en el
vacio (c), es aproximadamente igual a 300 000 km/s (3 x 10® m/s). La relacién entre la
velocidad de la luz en el vacio (c) y la velocidad en el dieléctrico se llama indice de
refraccion del dieléctrico. Este indice de refraccidn n es una caracteristica especifica
del medio. Se tiene entonces:

=n con n>1 (2.2)

c
v

b) La luz se desvia (se refracta) cuando atraviesa la interfaz de dos diferentes medios
dieléctricos (cuyos indices son n4 y n,), de tal forma que (figura2.2)
e El rayo incidente Ry, el rayo refractado R; y la normal AN estan en un mismo
plano llamado plano de incidencia.
e La relacién entre el seno del angulo de incidencia 81 y el seno del angulo de
refraccidon 6, es constante y se define por:
sinfy _ ny

== 0 in6; = in 2.
sin®, ngs 91 n;s 92 ( 3)

La cual se conoce como Ley de Snell
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Consecuencias de las leyes de refraccion

1) Cuando nq<n, (verfigura2.3)

La luz pasa de un medio a otro que tiene un indice mayor (por ejemplo del aire al vidrio)

N

b

£

Figura 2.2. Refraccion de la luz

Figura 2.3. Angulo critico de refraccion (n; > n,), cuando 6;aumenta, 6,pero no
sobrepasa a 6,,.
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Se tiene sin 8, = :—151n 0,
2

En este caso existe un valor maximo del angulo de refraccion 8,,., el valor que
corresponde a sinf; = 1(6; = 90°).

0, = arcsinz—i (2.4)

6,. se conoce como el angulo critico de refraccién

ny

iy

Figura 2.4. Reflexion total interna (n; > n;), cuando 6,es mayor que 6;.(rayo 5), la luz deja de
ser refractada por lo que se refleja totalmente.

2) Cuando n4 > n, (ver figura 2.4)

La luz pasa de un medio a otro que tiene un indice menor (por ejemplo del vidrio al aire)

. ng .
sin8, = —sin 6,
n;
Como la funcién seno no puede ser mayor que uno Y la relacién n4/n, si lo es, entonces
sen 6;tiene como limite superior a sen 6.

n .
1 =—sinb;,
ny

0. = arcsin (Z—j) (2.5)

Si 68, > 64, la luz no se refracta, por el contrario, se refleja totalmente en el medio original
cuyo indice es ny.6;, se conoce como angulo critico o angulo minimo de reflexién total
interna. Se tendra entonces una reflexion total interna, si la luz alcanza la interfaz (n1>n2)
con un angulo superior al angulo critico.
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Estas nociones basicas de refraccion y la reflexion interna total van a ser de gran ayuda
para comprender la forma en que la luz puede propagarse en una fibra éptica.

2.1.2.2. Utilizacién de la reflexion total interna

La propagacion de la luz entre dos puntos muy distantes entre si debe hacerse
necesariamente en un medio transparente y no a la atmoésfera. Para que la luz
permanezca en este canal material de transmision, debe sufrir reflexiones cada vez que
llegue a una interfaz entre el canal y el medio circundante, que suele estar constituido por
aire. Supongase que el canal de transmisién es una fibra de vidrio, para que la luz no
pueda salir de la fibra, sélo basta recubrir la pared externa con una capa metalica. La luz
experimenta reflexiones sucesivas sobre el espejo asi creado, y luego se propaga en la
fibra. Sin embargo, esta solucién tiene un defecto que lo hace impracticable. En efecto en
el momento de la reflexién sobre la superficie metalica, no se refleja toda la luz.

Una porcion se pierde debido a la absorcion del metal. Para un espejo de aluminio,
esta pérdida de reflexion es del orden del 10%. Por lo que, después de algunas decenas
de reflexiones, practicamente ya no hay luz.

Existe otra forma de confinar la luz, a saber: la reflexion total interna. En la fibra de
vidrio (n = 1.5), cuando la luz alcanza la interfaz vidrio-aire con un angulo mayor que
41.8°, se refleja totalmente hacia el interior de la fibra. De esta forma, la luz podra
propagarse a todo lo largo de la fibra, gracias a una serie de reflexiones totales internas.
En seguida es necesario sefialar que soélo se propagara la luz que llega a la interfaz con
un angulo mayor que 41.8°. Asi pues, no todas las inclinaciones son adecuadas (6 > 42°),
contrariamente a lo que sucede en la reflexién metalica (para cualquier valor de 8). Sin
embargo, la reflexion total interna se hace sin pérdidas; ésta no ocasiona ninguna
atenuacion por lo que se toma en cuenta para transmisiones a larga distancia. (Ver figura
2.5)

Espejo Aire
s ol L AL Ll

n=15
-7//;11"////////

Espejoc  a) Aire b)

Figura 2.5. Propagacion por medio de reflexiones a) Reflexiones sucesivas sobre espejos.
6 puede ser cualquiera, aunque hay pérdida de luz en cada reflexion. b) Reflexiones
internas totales; es necesario que 8 > 42°, pero no hay ninguna pérdida de luz causada por
la reflexién interna total.
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La propagacion mediante reflexion total interna permite explicar el fendmeno
conocido con el nombre de fuente luminosa. A partir del hecho de que el indice de
refraccidon del agua es mayor que el del aire. (Ver figura 2.6)

Dapasito
Agua
X Vamstars
Agujero :
; g / Lenie
Manche de |uz . HIF

——____i Fuenie iumingss

Figura 2.6. Fuente luminosa. La luz se propaga en linea recta, s Por qué hay una mancha
de luz en el suelo?

2.1.2.3. Fibra optica. Apertura numérica

Una fibra éptica es un cilindro de material dieléctrico transparente en el que el
indice de refraccion n; es superior al del medio circundante. Como el fenédmeno de
reflexion interna total se produce en la interfaz entre la fibra y el medio exterior, esta
superficie debe definirse bien, no debe tener defectos. La luz que se propaga en la fibra
optica cumple las condiciones de la reflexion total, es decir: llega a la interfaz con un
angulo mayor que el angulo critico 8.. Si existe algun defecto en la interfaz tal vez esta
condicién no se cumpla, por lo que la luz puede refractarse fuera de la fibra y, en
consecuencia perderse (ver figura 2.7).

Luz
perdida

Defecto

g8,

Iy

Figura 2.7. Efecto de una imperfeccion en la interfaz. Como 6 < 6., en la imperfeccion, no
hay reflexion interna total y la luz sale de la fibra.
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Para evitar este inconveniente, se envuelve la fibra con otro dieléctrico, asi que
esta se presenta ahora en forma de dos cilindros concéntricos. El cilindro interno, con
indice n4, se llama nucleo de la fibra. El cilindro externo, con indice n,, se conoce como la
cubierta o vaina de la fibra.

} Cubierta
Alen, B L2
£je de
ia fibre A
[+
R .
M 1 Cublerta

Figura 2.8. Corte longitudinal de una fibra éptica.

En la interfaz nucleo-cubierta se producira la reflexion total interna. Por tanto,
siempre es necesario que ny > n,. (Ver figura 2.8 ilustra el corte longitudinal de una fibra
de este tipo).

Un rayo luminoso R, procede de un medio con un indice n, (pudiera ser el aire)
penetra en la fibra en A. Este se refracta en ese punto. En B, el rayo experimenta una
reflexion total, tendra otra reflexion total en C y asi sucesivamente. Por medio de una
sucesion de reflexiones totales, la luz se propaga en zig-zag en la fibra. Se vera para
cuales valores del angulo de entrada a,puede ocurrir la propagacion.

En A, la Ley de Snell sefala:

n, sina, = nq sinay

(2.6)
Para tener reflexion total en B (después C, D, etc.) se debe tener:
sinf; = et
ny
(2.7)

Como sen?6; + cos?6; = 1, la condicion anterior puede escribirse también de la forma:

nq 2
cosf; < |1-— (—)
ny

(2.8)
Como cos 8;=sin @y, puede escribirse:

n, sina, = ny cos 64

(2.9)
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Se obtiene

1
sina, < —+/ny% —ny?
nO

(2.10)
La desigualdad establece el valor maximo del angulo de entrada «,, para que la luz pueda

reflejarse totalmente en B y pueda, de esa forma, propagarse.

El angulo maximo de entrada «,) esta dado por:

1
sina,y =—+/n1% —ny?
nO

(2.11)
Todo rayo luminoso que llegue a la cara de entrada de la fibra con un angulo menor que

a,y Se propagara. Esta luz esta contenida en un cono, cuyo angulo medio con vértice es
a,y llamado cono de admision o cono de aceptacion (ver figura 2.9)

En general, el medio que rodea a la fibra esta constituido por aire y, por tanto, puede
tomar n,=1.0.

Entonces, el angulo maximo de entrada esta dado por:
sinagy =+/n1? —ny?

(2.12)
Este importante angulo determina la capacidad de la fibra para propagar la luz. Por

analogia con los instrumentos de O&ptica, se define un parametro llamado apertura
numérica geométrica de la fibra, y que es igual a n, sina,; .

En este caso en que el medio externo sea el aire, la apertura numérica (A.N.) esta
dada por:

AN. ssina,y =/ny% —ny?

213
El concepto de apertura numérica es de extrema importancia, ya que correséonde)
a la propiedad de la fibra para recolectar la luz y propagarla. Por ejemplo, una fibra que
tiene una apertura numérica de 0.3 propaga toda la luz que incide sobre su cara de
entrada con una angulo menor que, a, = arcsin(0.3, es decir, para todo angulo menor
que 17.5° aproximadamente. Como se observa en la ecuacién anterior la apertura
numeérica de una fibra depende de los indices de refraccion del nucleo (n4) y de la cubierta
(n2), pero no de sus dimensiones. Por una parte, se podria aumentar A.N. si se
escogieran los dos indices, y por consecuencia aumentar la cantidad de luz que puede
entrar a la fibra, y por otra parte, se podria disminuir bastante las dimensiones de la fibra,
lo que tendria como ventaja hacerla flexible.
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. W

Fibra éptica

Cono de admisidén

Figura 2.9. Cono de admision de una fibra. Todo rayo de luz que entra con un angulo «,
inferior a a,), se propaga en la fibra.

2.1.3 Optica Ondulatoria

Anteriormente no se tomod en cuenta la naturaleza de las ondas electromagnéticas
que constituyen la luz. Solo se examinaron las trayectorias seguidas por estas ondas; tal
es el punto de vista de la éptica geométrica. Sin embargo, este enfoque es insuficiente,
ya que no da informacion sobre las propiedades energéticas de la luz. Ademas, la Optica
geométrica resulta menos valida cuando la luz tiene una longitud de onda comparable a
las dimensiones del medio en el que se propaga. En tal caso, es necesario utilizar la
teoria ondulatoria de la luz.

2.1.3.1. Nocion de modo de propagacion

La optica geométrica muestra que la luz puede propagarse en una fibra por medio
de la sucesién de reflexiones totales internas. Sin embargo, la naturaleza ondulatoria de
la luz hace que existan interferencias entre diversas ondas en el interior de la fibra. Para
que exista propagacién efectiva de energia, estas interferencias deben ser constructivas,
es decir, que no provoquen la anulacién del campo eléctrico (0 magnético) y por
consecuencia de la energia. De hecho, esta condicion de interferencia hace que ciertas
direcciones de propagacion que permitia la optima geométrica, no puedan ocurrir en la
realidad. Es lo que se va a demostrar por medio de un ejemplo simple, al utilizar la
propagacioén entre dos planos en lugar de una fibra 6ptica.

Considérese una lamina de material dieléctrico de espesor a, con indice de
refraccidon n, sobre cuyas caras se han depositado dos capas de un medio dieléctrico, con
indice n, inferior a n,. La luz se propaga y sufre reflexiones en A, B, C. (ver figura 2.10)
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Figura 2.10. Guia de onda plana con espesor a.

Supodngase que una onda llega al punto A en un instante t. Su campo eléctrico E;
se encuentra en un plano perpendicular a su direccién de propagacién, indicado con linea
punteada en la figura 2.10. La ecuacion del campo eléctrico E; = E, sen 2rft. Otra onda
se propaga siguiendo la misma trayectoria, cuando llega a D tiene su campo eléctrico E,
en el mismo plano punteado que la anterior. En esas condiciones habra interferencia
entre estos dos campos eléctricos en el plano punteado. Para que haya propagacion de
la energia, la interferencia entre estas dos ondas debe ser constructiva, es decir, las
variaciones en el tiempo en los campos debe estar en fase. La onda que llegé a D sufrio
dos reflexiones totales de mas (en A y en B) que en la onda que llegé a A, y ademas
recorrié la distancia A B D. La ecuacion del campo eléctrico de esta onda puede
escribirse: E; = E,sen (nft + @) en donde ¢ es el defasamiento entre las dos ondas. Por
consiguiente, hay un defasamiento ¢ .

® =201+ ¢,

@ es el defasamiento introducido por una reflexion total;
@, es el defasamiento introducido por la diferencia en el recorrido

Calculese ¢,. La onda se propaga a la velocidad v = ¢/n;. Un simple calculo
geometrico muestra que A B D =2a cos 6. El tiempo tomado para recorrer A B D es
entonces:

_ABD (Zacos®)n; 2njacos®
v c h c

At

El defasamiento ¢,es igual a 2rfAt = Zn%At
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4r
@y = Tnla cosf

El defasamiento total ¢ es entonces:

4r
© =2¢ +Tn1acose

Para que la interferencia sea constructiva, el defasamiento debe ser un multiplo de 2n

@0 =2¢ + 4nn1%c059 = 2mm conm=0,1,2,......
(2.14)
Esta importante relacion muestra que la propagacién no puede producirse mas que
para ciertos valores del angulo 6. Estas direcciones permitidas de propagacion
constituyen lo que se llama modos de propagacion. A cada valor de m le corresponde un
valor de @ y, por tanto, un modo. La relacion (2.14) pone en evidencia cierto numero de
propiedades:

1. Mientras mas grande sea el espesor a con respecto a A(a /A > 1), habra mas
valores posibles de m que satisfagan la ecuacion (2.14) y, por consecuencia, mas
modos. En tal caso, hay una multitud de angulos posibles que constituyen una
pseudocontinuidad de manera que se obtienen los mismos resultados que
proporciona la 6ptica geométrica.

2. Inversamente, para una longitud de onda dada, si se disminuye el espesor se
podra hacer de tal forma que soélo pueda propagarse un modo. La O&ptica
geométrica no permite llegar a este resultado.

Debe sefalarse que los diversos angulos posibles deben satisfacer igualmente las
condiciones de la reflexion total. Se debe tener también:

n,
0 > arcsen—
ny

La teoria electromagnética de la reflexion total en la interfaz de dos medios
dieléctricos con indices n4, y n, muestra que el desfasamiento ¢, debido a esta reflexién
aumenta cuando crece la diferencia de los indices (n; — n,). Por tanto, se puede reducir el
numero de modos al disminuir esta diferencia de indices.

Los diversos resultados obtenidos en el caso de lo que se puede llamar una guia
de onda plana son igualmente validos para las fibras opticas que son guias circulares de
onda. Tomese el ejemplo de la guia de onda plana, debido a su sencillez geométrica.

El modo m = 0 corresponde a la propagacion con 8= 90°, por lo que es paralela al
eje de los planos, sin reflexion total. El coeficiente m se llama orden del modo. Los
modos que corresponden a los valores pequenos de m, que sufren pocas reflexiones
totales, se llaman modos de orden pequefios. Los que corresponden a los grandes de m
se llaman modos de orden elevado.

2.1.3.2 Principales resultados de la teoria modal

Una fibra oOptica es una guia de onda de forma cilindrica. Las propiedades de
conduccion solo pueden determinarse con rigor si se aplican las ecuaciones de Maxwell
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en este medio dieléctrico de geometria cilindrica. Es un problema complejo por lo que
aqui soélo se daran los principales resultados practicos de este estudio.

a) Modos de propagacion.

Por causa de la geometria cilindrica, los modos (ondas) que se propagan en una fibra
Optica siempre tienen componentes de campos eléctricos o magnéticos a los largo del eje
de la fibra. Sin embargo, estos componentes longitudinales son menores que los
componentes transversales.

Ademas de los modos normales que se propagan en el nucleo, ciertos modos —
llamados modos de fuga- pueden propagarse si siguen parcialmente las trayectorias
helicoidales en el nucleo de la fibra, pero sobre todo, si esto sucede en la cubierta. Su
propagaciéon depende de la naturaleza de la interfaz entre la cubierta y el exterior (aire o
capa protectora de la fibra). Los modos pueden subsistir en distancias que varian desde
algunos milimetros hasta varios metros, en funcién de las fibras.

b) Frecuencia normalizada.
Con el fin de generalizar y de poder comparar los fenémenos de propagacion en las

fibras que tienen radios de nucleo a diferentes, e indices de nucleo ny y de cubierta n,
diferentes, se introduce un parametro llamado frecuencia normalizada V definida como

sigue:
2T
V= - /n% —n3
(2.15)

Este parametro puede asociarse con la apertura numérica geométrica A.N, que es
un parametro caracteristico de la fibra.

2
v ="Sa(A.N.)
(2.16)
Igualmente se puede determinar el nuUmero de modos M.
VZ
M=<
(2.17)

Para el caso precedente, el numero de modos M es aproximadamente igual a 5 500.
c) Potencia transportada

La aplicacién de la teoria electromagnética muestra que, para un modo dado en una
fibra éptica, una parte de la potencia transportada se encuentra en la cubierta. La relacion
entre la potencia total del modo y la potencia transportada efectivamente en la cubierta
aumenta a medida que el orden del modo disminuye. Esto tiene consecuencias en la
fabricacion de la fibra, ya que es necesario que la cubierta sea de muy buena calidad para
evitar que se perturbe la propagacién. Esto es tan cierto como el nimero de modos, casi
toda la potencia optica se transporta en el nucleo de la fibra; lo cual tiene concordancia
con los resultados de la éptica geométrica para fibras cuyos diametros son grandes con
respecto a la longitud de onda.
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d) Acoplamiento de modos. Distancia de equilibrio.

Al inyectar luz en una fibra 6ptica siguiendo una direccion determinada, se introduce
un modo bien definido en la fibra. Quiza se piense que o se recobrara mas que este modo
o esta direccién de propagacion al final de la fibra. Esto seria cierto en el caso de una
fibra ideal, sin defectos que hacen que se produzca una mezcla entre las diversas
direcciones o angulos de propagacion permitidos; en esas condiciones se dice que hay
acoplamiento de modos. Los defectos principales que pueden dar origen a este
acoplamiento de modos son las microcurvaturas y la difusion.

i) Microcurvas. Durante la fabricacion el diametro de una fibra puede sufrir ligeras
variaciones, lo que produce curvaturas en la interfaz nucleocubierta. (Ver figura 2.11)

Para un modo dado (6;fijo), la reflexion total sobre la microcurvatura se hace con
un angulo 6, diferente 6;. Asi se tiene un cambio de direccion y de modo. En el caso de la
figura 2.11, el modo de orden elevado cambio de un modo de orden mas bajo (63 > 61).
Lo contrario habria podido producirse (63 > 6;), pero si (65 > 6,.), la condicion de
reflexion total ya no se cumple, por lo que el modo penetra en la cubierta y se pierde para
la propagacion. Estas tanto acoplamiento de modo como atenuacion.

\__ Microcurvatura

Figura 2.11. Acoplamiento de modos causados por una microcurvatura. El angulo de
reflexion total () pasa del valor 6, al valor de 6;debido a la curvatura. Por tanto, no es el
mismo modo antes que después de la microcurvatura.

ii) Difusién. Ciertos defectos en el nucleo de la fibra pueden reaccionar como centros de
difusiéon (ver figura 2.12) un modo que llegue sobre dicho nucleo sera absorbido y re-
emitido en la misma longitud de onda, pero en direcciones diferentes a la direccioén de
llegada. El modo inicial se transformo en otros modos. Asi como ciertas direcciones quiza
no satisfagan las condiciones de reflexion total, se perderan ciertos modos para la
propagacion.
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Figura 2.12. Acoplamiento de modos por un centro de difusiéon. El centro de difusion
transforma un solo modo en muchos. Unicamente se propagaran los que obedezcan la ley
de reflexion total.

7

Debido a la difusién y a las microcurvaturas, hay acoplamientos de modos en una
fibra oOptica. Si se tiene una distribucion de modos en la entrada de la fibra, esta
distribucion se modificara. La modificacion sera mayor segun aumente el numero de
defectos. A partir de cierta distancia en la fibra, la distribucion de los modos no depende
tanto de las condiciones de inyeccion de los modos, como de la propia fibra. Se dice
entonces que se alcanzo la distancia de equilibrio Leq de la fibra. Si la fibra presenta
demasiados defectos por unidad de longitud, el acoplamiento de modos tiene lugar en una
distancia corta. Una fibra de mala calidad tiene una distancia de equilibrio corta. La
distancia de equilibrio puede variar desde unos cuantos metros hasta algunos kilémetros,
segun sea la calidad de la fibra.

2.1.4. Dispersion en una fibra 6ptica

En un sistema de telecomunicaciones, la fibra éptica constituye el canal de
transmision. Este canal debe estar en condiciones de transportar el maximo de
informacién por unidad de tiempo. Como ya se habia mencionado, la frecuencia de la luz
posibilita una extraordinaria capacidad de transporte de informacién. Es importante saber
si el hecho de canalizar la luz en una fibra no reduce la banda pasante del canal optico, y
comprender la forma en que se puede remediar este defecto

2.1.4.1. Definicién de dispersion

La fibra optica se utiliza como canal de transmisién de informacién; es necesario
que la luz introducida a la fibra puede modularse a muy alta frecuencia, e igualmente el
detector debe tener un tiempo de respuesta sumamente rapido para poder seguir la sefal
Optica procedente de la fibra. Es importante saber si la fibra tiene un ancho de banda
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suficiente y ver cuales serian los fendmenos fisicos que pudiesen limitar esta banda de
paso.

Se puede realizar la transmisién digital en la fibra optica, en cuyo caso, la
informacion que circula por la fibra tiene la forma de pulsos de luz. Al “cero” numérico — o
sefial baja- le corresponde una ausencia de luz, mientras que al “uno” numérico —o sefal
— le corresponde una presencia de luz. La informacion se transmite entonces por
secuencias de pulsos luminosos en la fibra. Entre mas pulsos luminosos por unidad de
tiempo sea posible inyectar, mayor sera la capacidad de transmision de la fibra. Para que
la informacion luminosa pueda utilizarse en un extremo de la fibra, es necesario, primero,
que la atenuacién de la luz no sea demasiado grande, y ademas que la informacion pueda
reconocerse; es decir, que pueda distinguirse si la sefal que llega es alta o baja. Es
necesario que la informacibn no haya sido modificada, de manera que puedan
diferenciarse los pulsos. Si en la fibra se llega a producir un alargamiento en la duracion
de los pulsos luminosos, pueden mezclarse dos puntos sucesivos diferentes en la entrada
de la fibra y con esto hacer que la informacion se pierda. (Ver figura. 2.13)
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Figura 2.13. Pérdida de informacién debida al alargamiento de pulsion.

a) Caso en el que el ciclo de trabajo del pulso es bajo: 1. Forma de los pulsos iniciales; 2.
Forma de los pulsos alargados: 3. Forma de los pulsos reconstruidos con la ayuda de un
comparador. (Cuando la amplitud del pulso es superior al umbral de deteccion V, la sefial
de salida del comparador es alta.) b) Caso en que el ciclo de trabajo de los pulsos es
elevado: 1. Forma de los pulsos iniciales; 2. Forma de los pulsos alargados (hay
superposicion); 3. Forma de los pulsos reconstruidos; se perdi6 la secuencia 010101.

Este alargamiento de los pulsos obliga a aumentar el tiempo entre dos pulsos
sucesivos, por tanto, a reducir su ciclo de trabajo y en consecuencia la capacidad de
transmisién de informacion. A este alargamiento de los pulsos se le llama dispersion
temporal, la cual limita la banda pasante. Las fibras 6pticas presentan este inconveniente.
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La duracién del pulso luminoso aumentara durante su trayecto en la fibra. Veamos con
mayor detalle como pueden asociarse el otorgamiento del pulso luminoso y la capacidad
de la fibra para transportar informacion.

Consideremos un sistema que emite pulsos de luz L de muy breves duraciones en una
fibra Optica de longitud L. a una frecuencia f. Estos pulsos estan separados por un T =

]l(. En el otro extremo de la fibra, estos pulsos se alargan y alcanzan una longitud a media
altura AT. (Véase la figura 2.14.)

al T AT
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Figura 2.14. Variacion de la amplitud de los pulsos, en funcion de la frecuencia, debido al
alargamiento de los pulsos.

a) Sieltiempo T entre dos pulsos es muy grande con relacion a AT, los pulsos tienen una
amplitud maxima (PR,).

b) SiT es del orden de magnitud de AT, la sefial no puede descender a cero entre dos
pulsos, lo que reduce la amplitud de los pulsos (P)

Cuando T » AT, en baja frecuencia, los pulsos de salida pueden distinguirse bien
P, sera la amplitud del pulso en este caso la figura 2.142. Si se aumenta la frecuencia f
en un momento dado, los pulsos comenzaran a encimarse. La amplitud de los pulsos
disminuye cuando la frecuencia aumenta como en la figura 2.14b. Existe entonces una

relacion entre la frecuencia f, la longitud AT de los pulsos y su amplitud P. Se define la
atenuacion de la amplitud de los pulsos como:

P
A(dB) = 1OlogF

[¢]

Cuando AT < T, se obtiene Pi =1, es decir A=0dB

o

Después se tendra que A<A, cuando los pulsos se confundan. La figura 2.15
muestra cdmo varia A en funcién de la frecuencia.
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Se puede definir una frecuencia fc para la cual los pulsos se reducen a la mitad
P/Py= 0.5, es decir A = -3 dB. Por analogia con los filtros electrénicos, se le asocia a esta
frecuencia un ancho de banda Af; igual a f; puesto que no hay frecuencia de corte de
bajas. Entre mas pequena sea AT, mas grande sera Af.

Para pulsos de formas gaussianas, lo que es generalmente el caso de las
transmisiones por fibras dpticas, se puede hacer la siguiente aproximacion:

Af =22 (2.18)
donde Af es la banda de paso a-3dB. Y AT es la longitud a media altura del pulso
gaussiano. Se tiene otra aproximacion cuando el pulso de salida posee una duracién a
media altura AT;; si el pulso de llegada tiene una duracibn a media altura AT; el
alargamiento del pulso AT esta dado por:

AT = (AT} — ATE)1/?
(2.19)
El alargamiento provocado por la fibra reduce de manera considerable, en ese

caso, la frecuencia maxima a la cual es posible emitir pulsos y, por tanto, limita la
capacidad de una fibra para transportar informacién. Considérese ahora las razones de
alargamiento del pulso luminoso en la fibra y obsérvese como se puede remediar este
defecto.
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Figura 2.15. Variacién de la atenuacion de los pulsos (en dB), en funcién del logaritmo de
la frecuencia de los pulsos, para dos valores AT; y AT,de la duracién de los pulsos.

2.1.4.2. Dispersion modal

En una fibra ¢ptica no todos los modos se propagan siguiendo las mismas
trayectorias. Los modos de orden pequeno van practicamente en linea recta, mientras
que los de orden elevado reciben un gran numero de reflexiones totales, asi que tienen
trayectorias en zig-zag.

Tomese una fibra éptica y calculese la diferencia entre las distancias recorridas por
el modo cuyo orden es el mas bajo, y aquel cuyo orden es el mas elevado.
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Figura 2.16. Corte longitudinal de una fibra

El primer modo considerado corresponde a una trayectoria paralela al eje de la
fibra, es decir, sigue la direccion AC hasta el final de la fibra. El otro modo considerado es
el que conserva el angulo critico limite para la reflexion total, el cual es
0. = arcsen(nz/nl). Este modo sigue la trayectoria ABC y alcanza el final de la fibra por
una ilacion de reflexiones totales sucesivas. Sobre el nodo recorre la distancia AC vy el
otro la distancia ABC, que es igual a 2 AB. La relacién entre las distancias recorridas por
estos dos modos es:

2AB_AB 1 m
2AH  AH  sin6,. n,

Esta relacion es la misma, independientemente del numero de segmentos AH
contenidos en la longitud total de la fibra. Este niUmero es siempre muy grande, por lo que
se puede decir que la relacion es constante, sea cual fuere la longitud de la fibra.

Esta diferencia de tiempo que tardan los diversos modos en recorrer una longitud
dada de fibra es la dispersion modal de una fibra.

Calculese el retardo maximo At,, que corresponde a una longitud AH de fibra.
Sea t,y el tiempo de recorrido de la distancia AH y typ el tiempo de recorrido de la
distancia AB.

ta
At,, = typ — tay =ty (t__ 1)
AH

Como los dos modos viajan a la misma velocidad (v = c¢/n,), se tiene:

tAB _ AB _Tll

tn AH my
AH AH

tyg =— =—n
AH v v 1
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Para una longitud de fibra cualquiera L, el retardo es:

n n n ng—n
Aty =—L (—1—1>=—1L ( ! 2)
c n, c n,

En el caso de una fibra para la cual es pequefia la diferencia entre los indices del
nucleo y de la cubierta, se tiene:

ny
Atm = T LA
(2.20)

Como en este caso se tiene que la A.N=~ n;v2A se puede expresar el retardo en
funcién de la apertura numeérica.

L
" 2emy

At,, (A.N.)?

(2.21)
Para una fibra como ésa, se calcula experimentalmente un retardo del orden de 20

a 30 ns por kildbmetro. Esto se debe a que la medida obtenida experimentalmente no es la
del retardo maximo dado por la férmula, sino que es la del retardo medio de todos los
modos. Ademas, debido al acoplamiento de los modos sobre los defectos, aun si se
inyectara solo el modo de orden mas elevado se tendrian en la salida modos de orden
menor y, por tanto, un retardo medio inferior al retardo que se hubiese obtenido sin
acoplamiento de modos. EI acoplamiento de los modos reduce, por consecuencia, la
dispersién en una fibra éptica.

El retardo At, aumenta linealmente con la longitud L de la fibra.
Experimentalmente resulta que el retardo medio debido al acoplamiento de los dos, varia
linealmente con la distancia L, cuando L es inferior a la distancia de equilibrio L, de la
fibra. Para L > L.y el retardo medio varia proporcionalmente a la raiz cuadrada de la
longitud L. (ver figura 2.17)
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Figura 2.17. Variacién del retraso medio modal At,, en funcién de la longitud L de la fibra.
Variacion lineal para L < L, .

2.1.4.3. Dispersion cromatica

Las fuentes de la luz nunca fueron monocromaticas. La luz emitida por estas
fuentes esta constituida por la suma de ondas de diversas longitudes. (Véase figura 2.18)

El indice de refraccion del material que forma a la fibra varia con la longitud de

onda, lo que da por resultado una velocidad de propagacién diferente para cada longitud
de onda.

0 1 S

| IRttt AR A

Intensidad relativa

A T L mprye

R T T

A Longitud de onda N

Figura 2.18. Distribucion espectral de una fuente.
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Si se inyecta de diversas longitudes en una direccion dada, esta luz se propaga a
diferentes velocidades, segun sea la longitud de onda, y si se descompone en funcién del
tiempo, da como resultado un retardo entre las diferentes longitudes de onda en el
extremo de la fibra, aun cuando se hayan inyectado en el mismo instante. A esta
dispersién se le llama dispersién cromatica o dispersion material. Es posible demostrar
teéricamente que el retardo se calcula por medio de la siguiente férmula:

MDA (dPny
At, = (L)
A

c dA?

(2.22)

donde 4, es la longitud de onda central de la fuente; A4 el ancho de banda espectral de
d2n1
daz

la fuente (ancho de banda a media intensidad);( )A la segunda derivada del indice del

nucleo en relacion con la longitud de onda calculada a la longitud de onda; el retardo At,

debido a la dispersidn cromatica depende, por tanto, del ancho de banda de la fuente y de

dznl

da?

una propiedad fisica del nucleo de la fibra expresada por el término

2.1.4.4. Reduccion de la dispersion

La dispersién impone un limite a la capacidad de una fibra para transportar
informacion. El retardo introducido por la dispersion determina una separacion minima al
tiempo transcurrido entre dos pulsos sucesivos, 0 expresado en términos de frecuencia,
hay una frecuencia maxima por arriba de la cual en la recepcion se perdera la informacion
transmitida a causa de la superposicion de dos pulsos sucesivos. Como el retardo
aumenta con la distancia, la frecuencia maxima se reduce a medida que la longitud de la
fibra aumenta. De aqui el interés por disminuir la dispersién, con el fin de aumentar la
capacidad de la fibra.

2.1.4.4.1 Fibra de indice gradual

La dispersiéon modal en una fibra optica tipica se habia visto, se debe a la
diferencia entre los tiempos de recorrido de los diferentes modos que se propagan en la
fibra. Con el fin de igualar los tiempos de recorrido de los diferentes modos se utilizan
fibras para las cuales el indice de refraccién del nucleo n; no es el mismo en todo el
nucleo, sino que disminuye gradualmente del centro del nucleo hacia la cubierta. La
variaciéon del indice con respecto a la distancia se conoce como perfil del indice y es de
forma parabdlica (véase la Fig. 2.19%) Se le llama fibra de indice gradual a una fibra cuyo
indice aumenta gradualmente de la cubierta hacia el centro del nucleo. A la fibra clasica
se la llama fibra de indice escalonado, ya que el indice experimenta un salto (n, < n,)
cuando pasa por la cubierta al nucleo (véase la fig. 2.19).
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Figura 2.19. Perfil del indice: a) Fibra de indice gradual, b) fibra clasica de indice
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Figura 2.20. Fibra con cuatro escalones del indice.

Se vera como en una fibra dptica de indice gradual puede reducirse la dispersion
modal. Para simplificar el razonamiento, imaginese que el indice del nucleo en el lugar de
variar en forma continua del centro a la cubierta, disminuye en pequefios saltos sucesivos
(véase la fig. 2.20). Supodngase primero que el indice tiene cuatro saltos sucesivos
igualmente espaciados para pasar de n, hacia el valor maximo de n; (véase la fig. 2.20).
Un rayo de luz que parte del centro de la fibra y se dirige hacia la cubierta se encontrara
con tres escalones en el valor del indice. La luz pasa de un medio con indice elevado
hacia uno de menor indice. Sobre la primera interfaz I, la luz pasa de un medio con
indice nq a otro con indice n; ---(An/4) donde An = n; — n,.
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Supdngase que 6; < 6, lo que es facilmente realizable cuando la diferencia de
indice es pequeno. EIl rayo luminoso se refracta y abandona /; con un angulo 8,mas
grande que 6,. Este rayo alcanza la interfaz I, con un angulo 6, = Si se tiene que 8, < 8,,,
se produce la refraccion nuevamente. En seguida se alcanza a /; con un angulo 85.Como
6; es muy grande, se puede tener reflexion total sobre /3, por o que el rayo se regresa
hacia el centro de la fibra mediante refracciones inversas. El rayo tiene entonces una
curvatura gradual (6; < 9, < 63).

Figura 2.21. Trayectoria de los diferentes modos en una fibra de indice gradual.

Si el indice varia por 10 saltos sucesivos en lugar de 4, las diferencias entre los
angulos sucesivos seran mas pequenas. De esta forma se deduce que en el limite —
cuando el indice varia en forma continua — la trayectoria, en lugar de formarse mediante
variaciones de angulos sucesivos y pequenos, es una curva continua. Si el angulo inicial
6,es muy grande, se produce la reflexion total mas rapido, y el rayo luminoso queda mas
cerca del centro del nucleo. Las trayectorias para una fibra de indice gradual tienen, por
tanto, una forma como las que se muestran en la figura 2.21.

El rayo 1 (véase la fig. 2.21) se propaga en el centro del nucleo en linea recta. La
distancia recorrida es corta pero la luz se propaga a baja velocidad porque el indice de
refraccién es maximo en el centro. El rayo 2 recorre una distancia un poco mas larga que
la del rayo 1. Sin embargo, su velocidad media es mayor puesto que se propaga en una
zona del nucleo en donde el indice es mas pequeno que en el centro. De hecho, si se
escoge bien el perfil del indice del nucleo se puede hacer que las diferencias en la
longitud de las trayectorias se compensen por las diferencias de velocidad. Asi, los rayos
luminosos que parten en el mismo instante del punto A, llegan al mismo tiempo a los
puntos B, C... hasta el extremo de la fibra. Esto se produce sin importar cual sea la
trayectoria y, por tanto, sin importar cual sea el modo. En una fibra como ésta, todos los
modos tardan el mismo tiempo en recorrer la fibra y, como consecuencia, ya no se tiene
dispersién modal.
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Figura 2.22. Perfiles del indice, para diferentes valores del parametro «a.

El perfil del indice puede describirse mediante una ecuacion del tipo (véase la fig.

2.22):
7\ 1/2
n(r)=n1[1—2A(a) ] o<r<a
(2.24)
n(r) = ny[1 - 24]'/? r<a
con A= B <1
n

Recuérdese que (1-x)* ~ 1 —bx six < 1. En la ecuacién (2.24), r es la distancia
axial considerada a partir del centro de la fibra, o« es un coeficiente que caracteriza al
perfil, ny es el valor del indice del nucleo para r = 0, n, es el valor del indice de la cubierta,
a es el radio del nucleo.

Para o= c0y(r/a) < 1, se tiene n(r) = n4. Se tiene por tanto, el perfil de una fibra
de indice escalonado. Para o« = 2, el perfil de indice es parabdlico y corresponde a una
fibra de indice gradual. Para una fibra de indice gradual no se puede definir mas que una
apertura numérica local, puesto que el indice de refraccién del nlcleo esta en funcioén de
la distancia r. Se tiene:

A.N.= sin X,y (r) = /n?(r)—n?(a)
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Figura 2.23. Variacién del retraso modal At,,, en funciéon del parametro a.At,, s maximo
para a = 1.98. Cuando tiende al infinito At,, tiende a 50 ns, que es el retraso modal de una
fibra de indice escalonado (a = ).

La eleccién del perfil de indice (« ) de acuerdo a la Fig. 2.23 es que la dispersion
modal sera minima para « =2 (1 —A).

Para una fibra, A es del orden del 1%. Es, por tanto, un perfil casi parabélico que
dara la mas baja dispersibn modal. La dispersion modal es muy sensible a las
variaciones dex. Las pequefias variaciones de « alrededor del valor de «x 6ptimo para las
cuales se tiene el menor retraso At aumentan rapidamente la dispersion. Esta gran
sensibilidad a las pequefas variaciones de < hace que la fabricacion de la fibra sea muy
dificil, puesto que es necesario que el perfil real sea lo mas cercano posible al perfil
optimo. Para un « 6ptimo, el retraso At,,, esta dado por la férmula:

ny
At,, = QAZ (L)
(2.24)

Por tanto, para una fibra de indice gradual, el retraso debido a la dispersién
cromatica es el que mas influye sobre la dispersion total, aun en el caso de una fuente
con pequeno ancho de banda espectral. Sin embargo, el indice de refraccién varia con la
longitud de onda, de modo que un perfil optimizado del indice, a una longitud de onda
dada, no lo sera para una longitud de onda vecina. Si la fuente de luz tiene un gran ancho
de banda espectral (LED) —aun cuando la fibra se optimice para la longitud de onda
central 1, de tal fuente — la dispersion sera elevada debido a las contribuciones de las
longitudes de onda diferentes a 4,. Un diodo laser que tiene un ancho de banda muy
pequeno producira una dispersion mucho menor.

En conclusion, la fibra de indice gradual reduce la dispersién modal. Sin embargo,
la dispersién modal de tal fibra es muy sensible a las desviaciones del valor del
coeficiente o« en relacién con el coeficiente « éptimo, lo que obliga a una cuidadosa
fabricacién de la fibra. Ademas, por causa de la variacion del indice de refraccion con
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respecto a la longitud de onda, el perfil éptimo (x) depende de la longitud de onda. Por
ello, es indispensable asegurarse de que la fuente utilizada en una longitud de onda de
emision 1, corresponda a la de la fibra de dispersion minima. Aun si esta condicion se
cumple, una fuente que tiene una longitud espectral A1, grande respecto 4,, tendra una
dispersién mas elevada que cuando dicha fuente tenga una longitud espectral pequefa.
La fibra de indice gradual queda, sin embargo, sujeta a la dispersién cromatica que
predomina aun cuando la fibra se utiliza a una longitud cuyo perfil de indice se haya

optimizado.

En la figura 2.24 se muestra una grafica para obtener los parametros a y A para
una grafica monomodo.

Radio del micles & (um)
[¥5]
1

008010 012 014 016 018 000 O.N

Figura 2.24. Fibra monomodo. Valores que deben tener los parametros fisicos a y A para
que una fibra sea monomodo a una longitud de onda determinada.

2.1.4.4.2 Fibra monomodo

Ya que la dispersion en una fibra por salto de indice se debe a que los modos
recorren trayectorias diferentes, una solucién para reducir la dispersion es hacer que sélo
se tenga un unico modo en la fibra. La teoria modal aplicada a una fibra de indice
escalonado demuestra que esta fibra no puede transportar mas que un solo modo cuando
la frecuencia normalizada V de la fibra es inferior o igual a 2.405.

Condicion para que solo haya un modo (fibra lamada monomodo):

2m
V= 7a(n% —n3)1/?2 < 2.405
(2.26)
si A=""2 es pequefio, esta relacion puede escribirse:

nj
2 2
V= THa(A.N.) - %an1 (2M)Y/2 < 2.405
(2.27)
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Para que una fibra sea monomodo a una longitud de onda determinada, se puede
actuar ya sea sobre la dimensién a del radio del nucleo, o sobre la diferencia relativa de
indice A. En la figura 2.24 se trazaron — para dos longitudes de onda (0.85 y 1.27um) —
las curvas (2r/1) a ny (2A)Y/? = 2.405.

Para una longitud de onda dada, por ejemplo A =0.85 um, si el punto que
corresponde a un radio a y una A dados se encuentra por debajo de la curva
correspondiente, la fibra es monomodo.

Si a=3 p una fibra es monomodo:

1) siA< 3 x 1073 con 2 =0.85 ym
2)siA< 6 x 1073 con 1 =1.27 ym

Si A=5x 103 una fibra es monomodo:

1) sia < 2.23 um con A =0.85 ym
2)sia < 3.41pumconA=1.24 ym

Si una fibra tiene una A grande (= 1073), debe tener un didmetro pequefio
(= 3um a A =0.85um). Un nucleo de dimensién tan pequena dificulta tanto la inyeccion
de luz como la soldadura o conexion de dos fibras.

Si una fibra tiene una A muy pequefia (=~ 10~*), su didmetro puede ser muy grande
(= 30um a A = 0.85 um). Sin embargo, si A es muy pequeia, el angulo critico de reflexion
total es muy grande (6,, = 89°). En tal caso, cualquier curvatura de la fibra hace que no
se cumpla la condicion de reflexion total 8 > 6,., y se tenga una fibra muy sensible a las
curvaturas y muy dificil de manipular o cablear, por lo que, en general, es necesario tomar
una posicion intermedia entre estos dos extremos. Se consideran como valores tipicos de
los diametros los que varian entre 6 y 15 um vy las diferencias relativas de indice, las que
variende 2 x 1073a 1072,

Entre mas pequeno sea el orden del modo, mayor sera la porcion de potencia
Optica transportada en la cubierta. Para V= 2.405, |la potencia transportada en la cubierta
es 16% de la potencia total del modo. Esta proporcion aumenta de manera visible si
V=2.405, la potencia transportada en la cubierta es 16% de la potencia total del modo.
Esta proporcién aumenta de manera visible si V disminuye y puede alcanzar el 70% para
V = 1. Debido a este fendmeno, es necesario que en una fibra monomodo se tenga un
didmetro de cubierta 5 a 10 veces mayor que el del nucleo para evitar interacciones entre
el modo y el revestimiento de la cubierta. Una fibra monomodo no tiene dimensiones
externas muy diferentes a las de las fibras multimodos, aunque el diametro del nucleo sea
mas pequefo. En una fibora monomodo no hay dispersién modal; la unica dispersion que
persiste es la cromatica.
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2.1.5. TRES PRINCIPALES TIPOS DE FIBRAS

La fibra clasica cuya fabricacion es mas facil, es la fibora multimodo de indice
escalonado. Esta tiene una gran dispersién y para reducirla se crearon otros dos tipos de
fibras.

2.1.5.1 FIBRA DE INDICE ESCALONADO

La fibra de indice escalonado puede no tener cubierta; es la mas simple, pero
también la de menor eficiencia. (Véase la fig. 2.25)

ra

2a n‘z;) ‘\

Figura 2.25. Fibra de indice escalonado sin cubierta.

Esta fibra puede tener un diametro 2a, hasta de un milimetro o mas. La fibra de
indice escalonado de buena calidad posee cubierta (véase la fig. 2.26)

Estas fibras, utilizadas por lo general para uniones de corta distancia, tienen
diametros del nucleo 2a que varian de 10 a 200 um y diametros de cubierta 2b que varian
de 150 a 250um. Su apertura numérica es de alrededor de 0.3. Para un kildémetro de
fibra el retraso At varia de 20 a 2 ns y la banda pasante de 20 a 200 MHz.

T n, Cubierta
25 23 : iz 1o - - Nicleo
I \&
4 4
1 L
Nz Cubierta

Figura 2.26. Fibra de indice escalonado.
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2.1.5.2 LAFIBRA DE INDICE GRADUAL

La fibra de indice gradual es mas dificil de fabricar y se utiliza en los enlaces de
mas alta capacidad de informacion.

El perfil de indice es pseudoparabodlico. El diametro del nucleo 2a es
generalmente de 50um. La apertura numérica es de alrededor de 0.2. El retraso esta en
funcion de la optimizacion del perfil del indice, del ancho de banda espectral y de la
longitud de onda de la fuente luminosa utilizada. Para un kildmetro de fibra, el retraso At
varia de 800 a 200 ps y la banda pasante de 500 a 1 500 MHz. (véase la fig. 2.27)

t
A -
T = ="

Figura 2.27. Fibra de indice gradual.
2.1.5.3 LA FIBRA MONOMODO

Este tipo de fibra que promete en las telecomunicaciones a gran distancia con
elevada eficiencia, todavia permanece dentro del campo de las investigaciones. El
diametro del ndcleo 2a es de alrededor de 6 a 8 uym, mientras que el diametro de la
cubierta es de 125 ym. La diferencia relativa de indice A es del orden de 0.005.
Recuérdese que una fibra no es monomodo mas que a una cierta longitud de onda,
puesto que debe satisfacer la ecuacion 1 > 3.69 a n;(A)Y/? = ., 1, se llama longitud de
onda critica de la fibra. (Véase la fig. 2.28)
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Figura 2.28. Fibra de indice monomodo.

Para este tipo de fibra se consideran posibles bandas pasantes superiores a los 50
GHz por kildmetro.
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2.2 Dispositivos Luminosos
2.2.1 Canal de transmision optica

Entre mas elevada sea la frecuencia de una onda electromagnética, mayor sera la
cantidad de informacion que ésta pueda transmitir. Esto justifica que los especialistas de
telecomunicaciones piensen en utilizar frecuencias superiores a las de microondas, es
decir, en el area del infrarrojo y del espectro visible. La frecuencia promedio de la luz
visible es del orden de 3 X 10" Hz, en donde existe un enorme potencial para transportar
informacion. Como un canal de television necesita un ancho de banda de 6 MHz existe la
posibilidad tedrica de transportar sobre una sola via de comunicacién Optica la
informacion originada por 50 millones de canales de television.

2.2.1.1 RESENA HISTORICA DE LOS PRIMEROS SISTEMAS OPTICOS

Como el hombre esta provisto de detectores opticos (sus ojos), utiliza desde hace
mucho tiempo la luz como medio de comunicacion. Los indios americanos se
comunicaban mediante sefiales de humo que pudieran percibirse a grandes distancias.
Asimismo, los fuegos encendidos sirvieron como sefiales para los ejércitos durante mucho
tiempo.

Durante la Revolucion Francesa, en la década de 1790, se construyd un sistema
de telegrafia que se extendia por toda Francia y que utilizaba semaforos (del griego
séma, signo y phoros, que porta) construidos en las cimas de las colinas.

En 1880, Alexander Graham Bell inventé el “fotéfono”, que es un aparato gracias al
cual se comprueba que la luz puede servir para transportar la voz humana. (Véase figura
2.29)

Sal
Vibraciones acusticas Detector 48 Espejo parabdlico
selenio
A
,,--—}: o
Micrafono \ A\ —
Chafragma
reflector

Audffonos

Figura 2.29 Fotéfono de Graham Bell
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Para esto, A. G. Bell enfocada la luz proveniente del sol por medio de un pequeno
espejo fijado sobre la membrana vibrante de un micréfono. Las vibraciones acusticas del
espejo provocaban que el haz de luz reflejado fuera mas o menos divergente, de esta
forma Bell habia producido un haz de luz modulado en amplitud, el cual recuperd, 200 m
mas lejos, con la ayuda de un gran espejo parabdlico en cuyo centro colocd un detector
de selenio. Este detector, cuya resistencia eléctrica es funcién de la cantidad de luz que
incide sobre él, se coloco en serie con una bateria y un audifono. Este ingenioso sistema
tenia el inconveniente de que dependia del sol.

Gracias al descubrimiento de fuentes luminosas de gran intensidad, se han
empleado sistemas que portan mensajes luminosos codificados en clave Morse como
medio de comunicacion entre barcos, en un periodo que incluye hasta la Segunda Guerra
Mundial. La invencion del laser — fuente de luz potente, coherente y direccional — hizo
nacer la esperanza de aumentar el alcance de esas comunicaciones. Sin embargo, las
dificultades se originan en el mismo medio en donde se efectua la propagacién, es decir,
en la atmdsfera.

2.2.1.2 Dificultades causadas por la propagacion en la atmésfera

En todos sistemas opticos mencionados hasta ahora, la luz se propaga en la
atmosfera y no en el vacio. Ahora bien, el aire que nos rodea actua sobre la propagacién
de la luz.

El primer efecto producido es la absorcién molecular. Si la frecuencia de la onda
es la misma que la de las vibraciones mecanicas de las moléculas, entonces, cada vez
que una onda electromagnética (como la luz) choque con las moléculas de un gas, la luz
se absorbera. Esta absorcion se debe principalmente a las moléculas de agua y de gas
carbonico presentes en el aire.

Una segunda perturbacién es la accién que las particulas sélidas o liquidas
(aerosoles), en suspension en el aire, llevan a cabo sobre la luz. Estas particulas pueden
ser gotas de agua o polvos. La absorcidon. Como consecuencia de la difusién, la luz se
propaga en todas direcciones. La amplitud de este fendmeno es funcién de las
dimensiones de las particulas en relacion con la longitud de onda de la luz. (Véase Figura
2.30)

T
Fona de absorcien _:I—':l
Jong e ditusifin

Figura 2.30 Absorcion y difusion de la luz
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Es de notarse que la turbulencia atmosférica, debida a las variaciones locales del
indice de refraccion del aire, tiene por efecto desviar los rayos Iluminosos. Estas
variaciones del indice pueden ser causadas por variaciones locales de la temperatura del
aire. Si este efecto de refraccion es inconveniente cuando es aleatorio, por otra parte
puede servir para volver a enfocar un haz luminoso difundido por la atmdsfera. Se hicieron
varios ensayos al respecto utilizando tanto lentes de vidrio como lentes térmicos.

Estos sistemas son complejos, dificiles de alinear, costosos y no suprimen el
fendmeno de absorcion. Las comunicaciones opticas que utilizan la atmdsfera como
medio de transmision parecen, a causa de estas dificultades, estar sujetas a un desarrollo
limitado. Por tanto, fue necesario buscar otro medio de propagacién que no presentara
todos estos inconvenientes. (Véase Figura 2.31)

/ Lente convergente

Enfogue Cifusidn

1 L=,

Figura 2.31. Sistemas de comunicacién épticas: a) utilizacion de lentes convergentes; b)
utilizacion de lentes térmicos. El indice de refraccion del aire es mayor en el centro cuando
T>T,
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2.3 La fibra éptica como medio de transporte de senales

La fibra éptica ofrece la transmisién de datos a alta velocidad, en tiempo real o no,
entre un numero de ruteadores y estaciones separadas en distancias considerables. La
fibra optica sirve también como red de conexion entre las estaciones que estén
funcionando previamente.

La fibra dptica se ha sabido adaptar a las caracteristicas de entornos en los que
resulta muy deseable disponer de ella, pero su elevado costo inicial pareciera prohibir
este medio eficaz de comunicacion. Esto hace de la fibra 6ptica una alternativa muy
interesante sin embargo la irrupcion de las telecomunicaciones han hecho que a la fibra
Optica se la considere " la hermana pequefia" de las redes de la comunicacion.

Sin embargo la fibra optica es también un arma muy eficaz y peligrosa si es
utilizada para fines bélicos. Pero aun asi la Fibra éptica representa una nueva corriente
tecnoloégica muy eficaz para el desarrollo de las comunicaciones.

2.3.1 LA FIBRA OPTICA COMO CANAL DE TRANSMISION

Las primeras telecomunicaciones opticas en la atmdsfera libre tropezaron con los
mismos inconvenientes que las transmisiones por microondas. Asi como se utilizaron
guias de onda con atmdsfera controlada para limitar la atenuacion de las microondas, se
visualizd la idea de controlar el medio de propagacion de la luz. Fue asi como se
originaron las guias de onda de luz, es decir, las fibras Opticas. Las ondas luminosas se
propagan dentro de un cilindro de vidrio extremadamente puro y no absorbente.

2.3.1.1 Resena historica

En 1884 un fisico irlandés, Hohn Tyndall, mostré que la luz que se propaga en un
medio con alto indice de refraccion no puede penetrar en un medio que tiene un indice
mas bajo, cuando esta luz llega con un angulo suficientemente pequeno. Este principio,
conocido con el nombre de reflexion total interna es la base del funcionamiento de una
fibra dptica, ya que permite confinar la luz al medio de mas alto indice. Sin embargo, no
fue sino hasta 1927 que el inglés J. L. Baird y el americano C. W. Hansell, al registrar sus
patentes, dieron la posibilidad de transmitir imagenes empleando fibras de silicio.

Mas tarde, las fibras de plastico se utilizaron en medicina para alumbrar lugares de
dificil acceso; sin embargo, estas fibras eran poco eficaces. Gracias a los trabajos de A.
C. S. van Heel y de N. S. Kapany a fines de la década de 1950, la introduccién de la fibra
de una cubierta protectora de menor indice y la utilizacion de haces de fibras, permitieron
que esta tecnologia evolucionara y llegara a aplicarse sobre todo en el campo de la
medicina. La endoscopia fue el beneficio mas grande que se obtuvo de estos progresos.
No fue sino hasta el afio de 1966 que, gracias a una publicacion cientifica de K. C. Kao y
G. Z. Hockham, se consider6 seriamente la posibilidad de utilizar fiboras como canal de
transmision de las telecomunicaciones. Sin embargo, esta utilizacién necesitaba el logro
de progresos tecnoldgicos tanto a nivel de las fibras como de las fuentes de luz.
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2.3.1.2 ADVENIMIENTO DEL LASER

La primera fuente coherente de luz se inventé a principios de la década de 1960.
Esta fue el laser; el invento tuvo el mérito de revivir la idea de utilizar la luz para
transportar informacion. Sin embargo, los primeros rayos laser de gas eran demasiado
voluminosos como para utilizarlos facilmente en las telecomunicaciones mediante fibra
Optica.

La invencion del laser y del diodo semiconductor electroluminiscente de pequenas
dimensiones, permitié considerar el futuro con optimismo. Antes de 1970, estas fuentes
semiconductoras presentaban mayores inconvenientes. Por una parte, su vida era corta y,
por la otra, como estaban hechas de arseniuro de galio, la emision era a 0.95 um que es
una longitud de onda en la que las fibras son poco transparentes. El desarrollo, después
de 1970, de fuentes que utilizaban semiconductores de arseniuro de galio y de aluminio,
que emitian entre 0.8 y 0.9 ym (para estas longitudes de onda la fibra es transparente)
produjo grandes esperanzas. Estas fuentes se perfeccionaron a tal grado que su vida
paso6 de dos horas a un milléon de horas (1979). Durante este tiempo, la tecnologia de las
fibras experimenté también un progreso considerable.

2.3.1.3 FIBRAS OPTICAS DE BAJA ATENUACION

La fibra optica debe ser lo mas transparente posible, a fin de que pueda utilizarse.
Entre menor sea la atenuacion de la fibra, mas larga podra ser ésta. Considérese el
rapido progreso que ha tenido la tecnologia de fibras épticas en la reduccién de la
atenuacion. Al respecto, hay que calcular para qué la longitud de fibra se encontrara sélo
10% de la luz inyectada en ella. (Véase tabla 2.1)

Esta rapida reduccion de la atenuacién, aunada al desarrollo de fuentes fiables
que emiten en longitudes de onda para las cuales la fibra presenta un minimo de
atenuacion, dio origen a las telecomunicaciones por fibra éptica que se conocen
actualmente.

Tabla 2.1 Evolucion de la atenuacion en fibras opticas. Longitud de fibra que corresponde
a una atenuacion de 10.

1968 10m

1969 100 m
1970 500 m
1980 50 000

2.3.2 SISTEMA DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA

Los recientes progresos de la tecnologia en rayos laser semiconductores y en
fiboras Opticas de baja atenuacién hacen posible la realizacion de sistemas de
telecomunicacion mediante fibras dpticas como canal de transmision. Estos sistemas ya
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son operativos. Es importante conocer su estructura general, asi como las ventajas
potenciales de su utilizacion en diversos campos.

2.3.2.1 DESCRIPCION GENERAL

En su forma mas simple, un sistema de comunicacion por fibra optica esta constituido
por tres elementos: (Véase figura 2.32)

a) Un modulo de emision, que tiene por funcion transformar la informacién en forma de
senal eléctrica a informacion en forma de luz. A este modulo se le llamara emisor
oOptico.

b) Un canal de transmisién de la luz, que es la fibra dptica.

¢) Un médulo de recepcién, que tiene por funcién transformar la informacion optica
recibida en informacién con la forma de sefial eléctrica: se le llamara receptor optico.

.?nal Fibra Sefal

eléctrica ) - dnti _

—_— Emisor gptica Receptor eléctrica
ptico. éptico ———

Figura 2.32 Sistema de comunicacion por fibra éptica

Las transmisiones a distancias demasiado grandes pueden necesitar la utilizacion
de uno o varios repetidores, cuya funcion es amplificar la sefal éptica. Un repetidor esta
constituido por un receptor optico. (Véase figura 2.33)

Fibra Fibra
dptica dplica

Receptor Emisor
Sptico dptico

Figura 2.33 Repetidor 6ptico

El emisor optico contiene la fuente de luz, que puede ser un diodo
electroluminiscente o un diodo laser.

El receptor éptico contiene al detector éptico, el cual puede ser un fotodiodo o un
fototransistor.

El emisor y el receptor dpticos estan dotados de conectores que permiten acoplar
la fuente y el receptor de la luz a la fibra.
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El canal de transmision puede contener conectores que le permitan acoplar dos
fibras en si.

2.3.2.2 VENTAJAS POTENCIALES

Con respecto a los sistemas tradicionales de comunicacion, los sistemas por fibra
Optica poseen cierto numero de ventajas potenciales, las cuales se deben a algunas
caracteristicas de la fibra. Estas son:

a) Baja atenuacion.

Gracias a la baja atenuacién de las fibras actuales se puede acrecentar la distancia
entre las repetidoras en un sistema de comunicacién por fibra 6ptica. De esta forma, si se
disminuye el numero de repetidoras (eliminandolos en la practica), se aumenta la
confiabilidad del sistema.

éeﬁal OF;EZ Sefal
electrica i ;
Emisor 3:E Repetidor Receptor | eiéctrica
Sptico l I dptico
Conectar Conector

Figura 2.34 Sistema general de comunicacioén por fibra 6ptica con conectores
b) Aislamiento eléctrico

Las fibras se hacen de materiales aislantes eléctricos (vidrios, plasticos). Esto hace
que las interferencias electromagnéticas externas no perturben la transmisién de la fibra.
La transmision sera de muy alta calidad sin que se necesite una proteccion costosa contra
el ruido electromagnético externo. Esto es una gran ventaja en lugares donde se
producen variaciones bruscas de tension y de corriente. Las fibras épticas no sufren
centelleos ni cortocircuitos, lo que las hace seguras en las fabricas de explosivos o de
productos quimicos y petroquimicos.

c) Peso y dimensiones

Un cable de fibra dptica es, por lo menos, diez veces mas ligero y mas compacto que
un cable coaxial clasico. Esta reduccion de peso y dimensiones permite economizar el
transporte y la instalacion de cables; constituye también una ventaja neta para la
instalacion en aviones, barcos y en cualquier lugar donde el espacio sea limitado.

d) Gran banda de paso

Una fibra optica gracias a su gran capacidad de banda pasante, permite reemplazar
varios canales de transmision clasicos, lo que es un importante logro econémico.
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e) Diafonia

Como una fibra oOptica no radia ni capta radiaciones externa, estd completamente
exenta de diafonia, lo que propicia una transmision con muy buena calidad.

2.3.2.3 CAMPOS DE APLICACION

Los campos de aplicacién de las fibras 6pticas son numerosos. A continuacién se
listan los principales:

a) Telefonia:

e enlaces sin repetidoras entre centrales telefénicas;

e enlaces interurbanos con repetidoras;

e enlaces transoceanicos por cable 6ptico submarino;

e transmision de datos;

e distribucion de gran capacidad entre los abonados de servicios telefénicos,
videofdnicos y de transmision de datos.

b) Television:

e distribucion por cable;

e enlaces camara-estudio;
o teleconferencias;

e sistemas de seguridad.

c) Informatica:

e enlaces entre computadoras;

e enlaces entre computadoras y periféricos;
e conexion de material de oficina;

e enlaces internos de material informatico;

d) Control de procedimientos e instrumentacion:

e trabajo en un medio deflagrante;
e controles nucleares;
e instrumentacién de medida y control.

e)  Areamilitar:

e comunicaciones tacticas;
e aviacioén (helicopteros, interceptores);
e marina (submarino, barcos).

No son mas que los principales campos. En esta tecnologia en plena evolucién, todos
los dias se descubren nuevas aplicaciones de las fibras opticas.
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2.4 Aplicaciones actuales

Su uso es muy variado, desde comunicaciones digitales, pasando por sensores y
llegando a usos decorativos, como arboles de navidad, veladores y otros elementos
similares.

a) Comunicaciones con fibra éptica

La fibra Optica se emplea como medio de transmision para las redes de
telecomunicaciones, ya que por su flexibilidad los conductores 6pticos pueden agruparse
formando cables. Las fibras usadas en este campo son de plastico o de vidrio, y algunas
veces de los dos tipos. Para usos interurbanos son de vidrio, por la baja atenuacién que
tienen.

Para las comunicaciones se emplean fibras multimodo y monomodo, usando las
multimodo para distancias cortas (hasta 5000 m) y las monomodo para acoplamientos de
larga distancia. Debido a que las fibras monomodo son mas sensibles a los empalmes,
soldaduras y conectores, las fibras y los componentes de éstas son de mayor costo que
los de las fibras multimodo.

b) Sensores de fibra éptica

Las fibras opticas se pueden utilizar como sensores para medir la tensién, la
temperatura, la presion y otros parametros. El tamafo pequeno y el hecho de que por
ellas no circula corriente eléctrica le da ciertas ventajas respecto al sensor eléctrico.

Las fibras opticas se utilizan como hidréfonos para los sismos o aplicaciones de sonar.
Se ha desarrollado sistemas hidrofénicos con mas de 100 sensores usando la fibra 6ptica.
Los hidréfonos son usados por la industria de petrdleo asi como las marinas de guerra de
algunos paises. La compania alemana Sennheiser desarrollé un micréfono que trabajaba
con un laser y las fibras opticas.

Los sensores de fibra optica para la temperatura y la presion se han desarrollado para
pozos petroliferos. Estos sensores pueden trabajar a mayores temperaturas que los
sensores de semiconductores.

Otro uso de la fibra 6ptica como un sensor es el giroscopio Optico que usa el Boeing
767 y el uso en microsensores del hidrégeno.

c) Mas usos de la fibra dptica

e Se puede usar como una guia de onda en aplicaciones médicas o industriales en
las que es necesario guiar un haz de luz hasta un blanco que no se encuentra en
la linea de vision.

e La fibra dptica se puede emplear como sensor para medir tensiones, temperatura,
presion asi como otros parametros.
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Es posible usar latiguillos de fibra junto con lentes para fabricar instrumentos de
visualizacién largos y delgados llamados endoscopios. Los endoscopios se usan
en medicina para visualizar objetos a través de un agujero pequefio. Los
endoscopios industriales se usan para propositos similares, como por ejemplo,
para inspeccionar el interior de turbinas.

Las fibras épticas se han empleado también para usos decorativos incluyendo
iluminacion, arboles de Navidad.

Lineas de abonado

Las fibras opticas son muy usadas en el campo de la iluminacion. Para edificios
donde la luz puede ser recogida en la azotea y ser llevada mediante fibra éptica a
cualquier parte del edificio.

También es utilizada para modificar el sistema sensorial de los taxis provocando
que el taximetro (algunos le llaman cuentafichas) no marque el costo real del viaje.
Se emplea como componente en la confeccidén del hormigdn translucido, invencion
creada por el arquitecto hungaro Ron Losonczi, que consiste en una mezcla de
hormigon vy fibra dptica formando un nuevo material que ofrece la resistencia del
hormigon pero adicionalmente, presenta la particularidad de dejar traspasar la luz
de par en par.



Capitulo 3

Diseno de sistemas de Informacion
Luminosas

3.1 Diseno de desplegado de Senales preventivas e informativas

Las senales preventivas, denominadas ademas de advertencia de peligro, tienen
como proposito advertir a los usuarios de las vias de riesgos y/o situaciones imprevistas
de caracter permanente o temporal e indicarles su naturaleza, los colores distintivos son:
fondo amarillo, simbolo y orla negros.

Estas sefiales requieren que los conductores tomen las precauciones del caso ya
sea reduciendo la velocidad o realizando maniobras necesarias para su propia seguridad,
la del resto de los vehiculos y las de los peatones.

El uso de estas sefales es de gran importancia para los conductores. Para una mejor
claridad sobre estas sefiales se ha realizado la siguiente clasificacion:

Disefo de la Via

Irregularidades Fisicas de las Vias
Generales en la Via

Oftros Riegos

Senales Especiales
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En la figura 3.1 se muestre este tipo de clasificacion de senales viales.
3.1.1 Semaforos ecoldgicos

Figura 3.1 sefiales de prevencion de vias de transito

Se puede considerar como el primer semaforo a las luces de transito que se
habian instalado en el exterior del parlamento britanico de Westminster; obra del ingeniero
J.P. Knight, especialista en sefales de ferrocarril. Este aparato empezé a funcionar el 10
de diciembre de 1868 e imitaba a las senales de ferrocarril y sélo usaba las luces de gas
rojas y verdes por la noche. Dos zumbidos sefialaban que el trafico que podia avanzar era
el de la avenida y un s6lo zumbido indicaba que era el trafico de la calle 105. No tuvo una
larga existencia dado un desafortunado accidente que provocé que explotase matando a
un policia. Hasta la invencion del automovil no fue necesaria, y fue sélo entonces cuando
se retomo su desarrollo.

El 4 de agosto de 1914 se instalo el primer semaforo "moderno”, en Cleveland,
Estados Unidos. Gestionaba el trafico entre la avenida Euclid y la calle 105. Este contaba
con luces rojas y verdes, colocadas sobre unos soportes con forma de brazo. Ademas
incorporaba un emisor de zumbidos como su antecesor inglés.

En la actualidad cuando hablamos de los semaforos nos referimos a un dispositivo
mecanico o eléctrico que controla el trafico de vehiculos en las intersecciones de caminos
de nuestras ciudades. El tipo mas frecuente tiene tres lampara incandescente / halégena
que con luces de colores y un sistema pre programado a través de los hertz de la
electricidad regulan el trafico de vehiculos y peatones.

e \Verde, para avanzar
¢ Rojo, para detenerse
¢ Amarillo o ambar como paso intermedio del verde a rojo.

El amarillo tiene un significado distinto si esta intermitente (pasar con precaucién) o si
esta fijo (detenerse, si la velocidad que llevemos nos lo permite con seguridad).

El trafico vehicular es el fendmeno causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o
autopista. Se presenta también con muchas similitudes en otros fendmenos como el flujo
de particulas (liquidos, gases o solidos) y el de peatones. En las ciudades, el trafico
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vehicular se encuentra presente en casi todas las esferas de la actividad diaria de las
personas, y ocasiona numerosos fendmenos entre los que destacan especialmente los
congestionamientos. En la figura 3.2 se muestra algunos ejemplos de sefales
informativas luminosas instalados, que funcionan a partir de leds.

IMEXICOo 4y

| L
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a) b)

Figura 3.2 Algunos ejemplos de una sefial de informativa luminosa como son:
a) Semaforo. b) Senales luminosas para avanzar y detenerse.

Este fendmeno es producto del crecimiento Social, Econémico, Politico e Industrial de
nuestras ciudades produciendo asi la sobre poblacién de las pequefas y grandes urbes.

El fendmeno es cada dia mas engorroso que, con la ayuda de los semaforos pre
programados cumplen un ciclo de cambio de senales continuo, uniforme que no varia en
pro de un desahogo eficiente de dicha arteria, dificultando el transporte al sitio de trabajo,
casa u otros lugares especialmente en las horas pico, que a su vez, bien sea como
pasajero en un autobus o en su vehiculo particular, provoca la pérdida de tiempo, estrés,
cansancio, entre otras. Por tanto, el trafico no es sélo causado por el crecimiento de la
poblacion, sino también por los sistemas que los regulan.

Innovando el ciclo de cambio de sefales continuas pre-programadas de los
semaforos, en eficiente desahogo eficiente de la arteria vial a través de sensores
conectados al exterior, para lograr la mayor eficiencia al momento de regular el trafico en
horas pico. Un sensor que mide el volumen de vehiculos por medio del cual evalua el
comportamiento del transito en la zona y generando los ajustes necesarios emite una
decisiéon inmediata que coordina las fases de cambios de los demas semaforos con el del
mismo, debido a que es un sistema ideal para intercepciones de ocho direcciones, sin la
necesidad de un operador que suministre la informacién. Logrando asi, disminuir con
mayor seguridad el trafico, aportando desarrollo y tecnologia a la calidad de vida en
materia de transito. La funcién de este sensor es, calcular el flujo de vehiculos para asi
crear un lapso de tiempo que mantenga la senal (luz verde) “"algo mayor a lo normal™
proporcionando ventaja al hacer avanzar a mas automoviles, poniendo en evidencia que
por cada segundo que transcurre, el trafico fluye con mas rapidez, obteniendo mayor
seguridad y organizacion de vehiculos en movimiento con una diferencia de segundos
que nos da el sistema automaticamente. Este dispositivo es alimentado integramente con
energia solar.
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Un panel solar es un sistema que permite capturar
la energia del sol mediante paneles compuestos por
celdas de entre cinco y diez centimetros de placas de
silicio y boro, llamadas células fotovoltaicas, y que son
capaces de convertir la luz solar en electricidad. Para
la instalacion de estos paneles, se necesita que la
zona tenga un minimo de dias de sol o irradiacion, un
objeto destinado a pasar muchas horas en el exterior
soportando dichas condiciones ambientales son los
semaforos. Los semaforos al tener que soportar
estas condiciones nos proporciona la ventaja de
operar este sistema.

Figura 3.3 Una celda solar para
utilizacion iluminacion de calles.

Si la luz solar como energia natural que no necesita de mantenimiento, la cual
podemos disfrutar por una gran cantidad de horas al dia, los 365 dias del afo, las plantas
la utilizan como fuente para fabricar su alimento y los seres vivos la usamos como fuente
de calor, porque no usar esta energia para producir corriente eléctrica renovable.

Por tanto que, los equipos que posean este novedoso sistema no necesitaran un
mantenimiento periddico como los normales, y produciendo su propia fuente de
electricidad, su gasto es cero una vez instalados. Lo que multiplica el ahorro de energia
haciendo de este artefacto un modelo innovador. También al auto suministrarse de
energia eléctrica de manera ecologia y asegurando un constante flujo de electricidad
incluso de noche, no necesita ninguna conexion a una fuente externa de electricidad
porque cuenta con acumuladores de voltaje. Causando un ahorro en energia a largo
plazo, a la par de la utilizacion de energia limpia y renovable. Creando asi nuevas
estrategias de ahorro y eficiencia para reducir esta importante demanda que requiere para
operar vy, asi, contribuir a contrarrestar el calentamiento global.

El ahorro de energia en el sistema tradicional de iluminacion de un semaforo
compuesto de una bombilla tras un cristal coloreado (verde, ambar o rojo) ha sido a lo
largo del tiempo un duro trabajo. Estas lamparas convencionales incandescente /
halégena consumen 70 vatios (W) y tienen un periodo de vida util
de 5.000 horas aproximadamente. Reemplazar este sistema por un
nuevo modelo que incluye multitud de diminutas lamparas de
colores que, en conjunto, generan un efecto similar al que antes se
tenia. El sistema de iluminacion con tecnologia LED, permite
ahorrar hasta un 80% de su consumo eléctrico, al aprovechar
mejor la energia incrementando la seguridad del trafico por su
fiabilidad, durabilidad y mayor intensidad de iluminacion. Los
discos llevan una gran cantidad de luz, se ven de forma mas
contrastada y uniforme siendo su vida uatili de 100.000 horas
aproximadamente y su consumo es de 10 vatios (W). Este sistema
se esta implantando también en las luminarias de algunos modelos
de vehiculos. Como se muestra en la tabla 3.1 la comparacion.

Figura 3.4 Semaforo
comun con la utilizacion
de leds.
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La sinergia que causa la tecnologia LED con la produccion de energia eléctrica por
medio de celdas solares, aporta las condiciones ideales que deben tener los dispositivos
creados para la evolucidon de la ciencia en pro mayor eficiencia de la vida de los seres
humanos conservando el medio ambiente, la ecologia y contrarrestando calentamiento
global.

Por todo lo antes expuesto se, pretende disefiar un Semaforo Ecoldgico e
Inteligente basandose en los requerimiento de la sociedad como también la gran
demanda por reducir la contaminacién atmosférica. Determinar la factibilidad técnica,
econdmica y financiera del equipo, ya que es un dispositivo actuado que regula y agiliza el
trafico por medio de datos externos operando automaticamente segun las variables
obtenidas. En la figura 3.5 se muestra algunos ejemplos de tipos de led utilizados en
vialetas para asi ser mas facil su ubicacion en la noche.

Vialetas y boyas con LED

iy B

Figura 3.5 Vialetas y boyas para la utilizacién de carreteras o autopistas iluminadas

Tabla 3.1 se indica una comparacion de las caracteristicas de un foco convencional y de

un LED.
Foco convencional LED
De 60 a 150 watts por luz 7.5 a 13.5 watts
Poca vida del foco Vida maxima de 11.5 anos
Baja visibilidad, en especial con sol Alta visibilidad, alun con sol, visible hasta 1.8 km

A continuacion se enlistan las condiciones para que un semaforo pueda ser instalado
con LEDs:

1. El color de la mica del LED debe de ser totalmente transparente, el LED por si solo
da el color necesario ya sea verde, amarillo o rojo. Algunos semaforos que no dan
la intensidad necesaria utilizan difusores rojos y amarillos para darle el color a la
luz, esto limita el angulo de apertura del LED;

2. El LED debe de ser totalmente frio, existen algunos disefios que utilizan menos
LEDs pero que producen mucho calor, calor = pérdida de energia. La ventaja del
LED es el bajo consumo de voltaje, por lo que el LED debe de estar a temperatura
ambiente y no producir calor;

3. El angulo es algo muy importante, existen algunos modelos que se ven muy bien
en linea recta pero al verlos en angulo se ve muy opaca la luz, es por eso que el
LED debe de verse con la misma intensidad tanto en linea recta como a 40 grados
de la luz;

4. Se deben tener varias matrices con LEDs, el usar una sola matriz como por
ejemplo 3 LEDs limita totalmente la vida de la luz.
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Asi mismo la definicion de un LED viene de las siglas en inglés Light-Emitting Diode o
diodo emisor de luz en espafol. Es un dispositivo semiconductor que emite luz
policromatica, por lo que se obtienen diferentes longitudes de onda, cuando este se
polariza en directa y es atravesado por la corriente eléctrica.

El color se obtiene segun el material semiconductor empleado en la construccion del
diodo, por lo que se obtiene desde luz ultravioleta, se pasa por el espectro de luz visible,
llegando hasta el infrarrojo.

Tabla 3.2 se dan las caracteristicas de los leds de acuerdo a su color y longitud de onda.

Compuesto Color Longitud de onda
Arseniuro de Galio (GaAs) Infrarrojo 940 nm
Arseniuro de Galio y Aluminio (AlGaAs) Rojo en infrarrojo 890 nm
Arseniuro Foésforo de Galio (GaAsp) Rojo, naranja y amarillo 630 nm
Foésforo de Galio (GaP) Verde 555 nm
Nitruro de Galio (GaN) Verde 520 nm
Seleniuro de Zinc (ZnSe) Azul 470 nm
Nitruro de Galio e Indio (InGaN) Azul 450 nm
Carburo de Silicio Azul 480 nm
Diamante (C) Ultravioleta 400 nm

Silicio (Si) En desarrollo En desarrollo

3.2 Diseno de un semaforo con fibras épticas

Esta modernizacién de la red de semaforos permitira igualmente, mejorar los
sistemas para dar prioridad al transporte publico y a los servicios de emergencia dentro
del conjunto del trafico ciudadano. La supervision centralizada de las intersecciones, por
complejas que sean, mediante la red de fibra éptica que sustituira a los cables actuales
también facilitara que el centro de control pueda adaptar la regulacion de los semaforos
en caso de incidentes.

Para el disefiar y construir un semaforo por medio de fibras dpticas debemos tener
en cuenta los circuitos integrados y asi poder tener un mejor rendimiento en la energia
eléctrica y también poder utilizar la energia solar para el mismo.

Para poder realizar el semaforo necesitamos realizar un circuito que simule el
funcionamiento de este. Para esto utilizamos un circuito integrado 555 y un 4017 que son
de mucha utilidad. A partir de esto se une los dos circuitos por medio de la patita 3 del 555
y de la patita 14 del 4017 y se conectan diodos del 1N914 hacia cada transistor que van
hacia el led del color correspondiente.
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La siguiente es la lista de material que vamos a necesitar para la construccién que se
explicara mas detalladamente en el capitulo 4:

Circuito integrado 555

Circuito integrado 4017
Resistencias

47 kQ

10 kQ

3X 180 Q

Capacitor de 10 pF

Diodos 8X 1N914gura
Transistores 6X 2N3904

3 Led (Rojo, amarillo y Verde )

(OXORONONORORONONOKO]

En la figura 3.6 se propone un disefio de un semaforo basado en la visualizacion de la
luz por medio de fibras 6pticas.

Figura 3.6 Disefio para un semaforo por medio de fibras 6pticas

A continuacion se muestran algunos disefios que podran para innovar a los
semaforos convencionales de focos. Aqui solo se mencionan algunos para ilustrar como
serian.

3.2.1 Semaforo de sola un luz

Este semaforo funciona por medio de 3 luces de led para asi poder tener un mayor
ahorro de energia, que se acomodan en la parte de arriba de led porque la necesidad de
las fibras oOpticas de la apertura numérica que hablamos anteriormente de central la luz
por la fibra para una mayor eficiencia en la luz y lo que entre sea casi similar a lo que
salga.

Después de que se toma la luz del led la fibra éptica hace su trabajo de
trasportarla hasta al otro extremo de esta asi poner la luz en un lugar donde iria la luz
verde, roja y amarilla. Sin embargo debemos poner varias fibras épticas a varios orificios
segun su color, para tener asi gran variedad de luces y estas prenderian todas las verdes
juntas y luego las amarillas seguidas con todas las rojas asi sucesivamente.
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Figura 3.7 Disefio para un semaforo se una sola luz.
3.3 Disefio de vias de transito

Un correcto sistema de iluminacion vial puede ayudar a reducir los accidentes
hasta en un 30%. Su probada capacidad estructural las vuelve la solucion ideal para un
préximo proyecto.

Estos dispositivos son emisores de luz empleando la energia almacenada
previamente durante el dia gracias al sol, que delimitan las calzadas y aumentan la
visibilidad nocturna de unos 90 metros a los 900, incrementando de forma ostensible la
capacidad de reaccion de los conductores. Lo mejor de todo es que aunque el camino
este totalmente oscuro estas emiten la luz para guiar a los vehiculos en cualquier
situacion climatica independientemente de las luces que lleve el automovil.

Figura 3.8 Carretera de Inglaterra iluminada por medio de leds.
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Asi las carreteras o curvas pueden ser visibles a los conductores en la noche.
Tanto es esto, que los accidentes producidos por la noche en estas carreteras han
disminuido un 70 por ciento.

Por ahora solo este sistema de tachuelas soélo se encuentra en Gran Bretana,
esperemos que otros paises lo implementen para asi disminuir el riesgo de accidentes y
brindarle a los conductores una mayor seguridad en las oscuras carreteras.

Figura 3.9 Un tipo de Vialeta de la carretera utilizando leds.

También puede ser utilizada con una solo recta por medio de fibra éptica como se
muestra en la figura 3.10 donde con un solo foco se puede iluminar un tramo de luz esto
con la finalidad de iluminar las carreteras con tramos de luz para que sean mas visibles
las lineas de seguimiento. Es también mas econdmica de energia. El resplandor lateral se
utiliza principalmente para los usos decorativos de la iluminacién y es perfecto en las
localizaciones mojadas, montadas alrededor o en del agua, en una piscina, una fuente o
muelle. Entonces no tuviera ningun inconveniente con las condiciones ambientales que se
presenten.

Figura 3.10 La luz se escapa a través de los lados del cable de fibra éptica.



Capitulo 4

Construccion de sistemas opticos

4.1 Construccion de un semaforo con fibras 6pticas

En el disefio de un seméaforo basico se requieren dos principales circuitos
integrados que estan en la figura 4.1 los cuales son muy accesibles y comunes para su

adquisicion.
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Figura 4.1 Circuito 4017 y 555 cada uno con sus entradas y salidas asi como
funcionamiento de cada una de ellas
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Como se habia mencionado anteriormente en el capitulo 3 se muestra la lista de
material necesario para la construccion solo del semaforo y asi poder realizarlo.

Circuito integrado 555

Circuito integrado 4017

Resistencias de 47 kQ, 10 kQ y tres de 180 Q
Capacitor de 10 uF

Diodos 8X 1N914

Transistores 6X 2N3904

3 Led (Rojo, amarillo y Verde )

(ONONORONONOXO]

A partir de esto se une los dos circuitos por medio de la terminal 3 del circuito
integrado 555 y de la terminal 14 del 4017 y se conectan diodos del 1N914 hacia cada
transistor que van hacia el led del color correspondiente. En la figura 4.2 se muestra el
diagrama de conexién de los elementos para la construccion de un semaforo.
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Figura 4.2 Circuito completo para la construccién del semaforo
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En la figura 4.3 muestra el circuito armado en un protoboard y utilizando leds de
alta intensidad para un mayor luminosidad.

Figura 4.3 Circuito construido con leds de alta luminosidad

En la figura 4.4 se puede apreciar como el circuito antes mencionado funciona
perfectamente, dura un periodo de tiempo en verde luego cambia a amarillo unos
instantes para cambiar a rojo después asi repetidamente al igual que un semaforo. Con la
utilizacién de circuitos muy facil de obtener.

Figura 4.4 Circuito funcionando mostrando leds rojo, amarillo y verde
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Para poder trasladar la luz hacia el semaforo tuvimos que hacer un molde como se
muestra en la figura 4.5. En este molde se coloca arriba del circuito y tienes unos
conductos para pasar la fibra éptica entre ellos, para llegar al otro extremo que se
manipula la el brillo que sale del extremo final para poder esta utilizarla como si fueran
varios leds pero con fibra dptica.

Al

Figura 4.5 Molde encima de los leds

Para que las fibras épticas puedan tener un mayor intensidad luminosa, se debe
poner en el punto el cual ellas toman la mayor eficiencia en la luz como lo vimos en los
capitulos anteriores con la apertura numérica casi deben ser arriba del led, para esto
tuvimos que hacer un molde de esta manera las fibras pueden entrar en él y asi tomar
toda la luminosidad cual se muestra en la figura 4.6.

I |

Figura 4.6 Molde que se muestra el funcionamiento de las fibras épticas hacia el extremo
final del semaforo.
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Para poder tomar la luz que refleja el led se hicieron unos orificios al molde para
que la fibra éptica tenga la mayor luminosidad necesaria por donde se va a colocarla y va
ir por el conducto hasta el otro extremo asi poder dar toda la luz necesaria esto se
muestra en la figura 4.7.
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Figura 4.7 Se muestra el molde donde va cada led

A continuacién en la figura 4.8, se muestra el molde donde lleva la fibra 6ptica por
el conducto muestra donde va cada led que trasmite a través de la fibra optica la luz y asi
poderla utilizar para las vias de transito

Figura 4.8 Molde terminado y puesto encima del circuito
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En la figura 4.9 se muestra el lugar donde va el otro extremo de la fibra para asi,
los leds puedan ser remplazados por la fibra 6ptica por un molde que tiene el aspecto
igual al del led sélo que en vez de utilizar energia eléctrica se utiliza la iluminacién por
medio de la fibra optica. Esta puede utilizarse por cada led que hay en los semaforos.

Figura 4.9 Molde para sustituir a los leds por la parte de la fibra 6ptica. Tiene la punta
similar a un led solo que en la parte de atras se podra introducir las fibras épticas.

Ahora que el molde esta listo para trasladar la luz hacia el otro extremo de la fibra
Optica, en la figura 4.9 se muestra como se puede utilizar la fibra 6ptica que se usan para
este tipo de servicios.

Figura 4.10 Modelo de cédmo se utilizan en las vias del transito.
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En la figura 4.10 se muestra como se dirigen las fibras del circuito hacia el
semaforo donde estan colocadas cada una de las fibras épticas con su respectivo color.

Figura 4.11 Las fibras ¢pticas se colocan el molde y hacia el semaforo.

Figura 4.12 En la figura se muestra que el circuito se encuentra debajo del molde y asi
sacar las fibras y estas llegan al semaforo.




Disefio y Construccién de Aplicaciones Comerciales con Fibra Optica

En la figura 4.12 se muestra como se colocan las fibras 6pticas en los moldes que
anteriormente se habian mencionado parecidos a los leds estos se colocan dentro de
ellos para asi dar la luz. Estas con el circuito anterior hace cambiar cada uno a diferentes
colores verde, amarillo y rojo.

Figura 4.13 -El semaforo armado con la fibra Optica

En la figura 4.13 se simula como puede ser en la noche un semaforo de este tipo
esto puede ser muy brillante y ahorrador, asi pudiendo remplazar los led por fibras
Opticas.

Figura 4.14 -El seméaforo simulando estar en la noche.
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4.2 Senales viales iluminadas por medio de fibra optica

Para llevar a cabo la iluminacion de algunas sefales viales que este caso vamos
a tomar las lineas que van entre un carril y otro dependiendo de la carretera y la sefial de
vuelta a la derecha, las vamos a iluminar cada uno con fibra 6ptica pero vamos a utilizar
s6lo un foco en el cual podra ser cambiado de color por medio de un circulo giratorio de
varios colores como se muestra en la figura 4.15

Figura 4.15 Modelo de iluminacion en las vias del transito.

La figura 4.16 se muestra el kit donde estd por dentro el foco y el circulo con
varios colores y tiene un orificio donde se pone la fibra 6ptica y ésta puede ser utilizada
en las senales.

Figura 4.16 Kit para iluminar las senales.
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Después estas va conectadas a cada una de las lineas que hay en las carreteras
como se muestra en la figura 4.17, cabe mencionar que no importa las condiciones
climaticas de las carreteras pues estas son resistibles al agua.

Figura 4.17 Simulacion de la carretera iluminada.

Estas fibras van desde el foco hasta el otro lado de cada una de las lineas de vias
de transito también son iluminadas también la senal para dar vuelta a la derecha como se
muestra en la figura 4.18.

Figura 4.18 Senal para dar vuelta. Del lado izquierdo se puede observar van algunas
fibras en la sefal y a la derecha se puede ver las sefal iluminada con las fibras opticas.
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Tales fibras son muy utilizadas y serian muy conveniente para evitar accidentes
asi como también se pueden ser utilizadas en las lineas de transito que son continua, al
igual que en esta figura 4.19 sélo que se utilizaria otro tipo de fibra 6ptica llamada fibra
Optica side glow pero seria el mismo principio que se utiliza para esta.

Figura 4.19 Las sefnalas iluminadas ambas.

Para finalizar se muestra en la figura 4.20 la comparacion de cuando es de noche
y de dia utilizando la fibra optica se puede observar que esta es muy confiable en la
noche, ademas de ser muy atractivo puede ser muy

Figura 4.20 Simulacién de como se veria las vias de transito iluminadas en la noche.
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4.3 Caracteristicas de la fibra 6ptica utilizada

La fibra optica utiliza una de sus caracteristicas importantes para que la luz pueda
llegar de principio a fin. En la figura 4.21 se puede observar mejor la perdida de luz en una
fibra dptica.

Figura 4.21 A la izquierda se muestra la fibra dptica sin ningun golpe ni pérdida de luzy a
la derecha se muestra una fibra golpeada y con algunas pérdidas de luz.

Algunos detalles para la fibra son su diametro. Sin embargo esta determinado por
la cantidad de Fibras:

14 Fibras : 3/16" 4.8 mm
23 Fibras: 1/4" 6.35 mm
32 Fibras : 5/16" 7.9 mm
42 Fibras: 3/8" 9.5mm

84 Fibras: 1/2" 12.7 mm
126 Fibras : 5/8" 15.9 mm

Todas las Fibras son: de .30 / 0.75 mm. Numero de fibras indicadas en cada
modelo dentro de un tubo de PVC

El brillo es dependiente sobre varios factores tales como color, fondo, cociente del
contraste, angulo de vision y condiciones ligeras ambiente. También cuanto mayor es el
numero de filamentos del cable, mas brillante es el resultado final.

La mayoria de las fibras son aprobadas para de interior o el uso al aire libre. La
fibra Optica esta protegida contra los rayos UV (ULTRAVIOLETA) asi que puede ser
instalado casi dondequiera. La fibra puede estar en las temperaturas a partir de -40
grados de centigrados a 200 grados de centigrados.
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El costo de la fibra éptica por doélar /pie se muestra a continuacion:

Cable emisor al final (End Emitting Cable)

Filamento 3.8 mm de diametro $0.65/pie
Filamento 5.5mm de diametro $0.95/ pie
Filamento 7 mm de diametro $2.49/ pie
Filamento 9.4 mm de diametro $3.84/ pie
Filamento 10.5 mm de diametro $4.61/ pie
Filamento 12mm de diametro $6.99/ pie
Filamento 13 mm de diametro $8.75/ pie
Filamento 15mm de diametro $9.75/ pie
Filamento 15.5mm de diametro $15.75/ pie
Filamento 16mm de didametro $19.65/ pie

Las fibras Opticas asi como el cable de nedn son similares. Sin embargo, tienen
algunas diferencias, el cable es virtualmente irrompible y es extremadamente econémico
de energia.

En la siguiente tabla 4.1 se muestra una idea general de las ventajas del cable
optico de fibra comparado al neén. No considera el coste para uso general eléctrico de
neodn sobre fibra.

Tabla 4.1 Comparacion de costos de Nedn y fibra éptica

Caracteristica Neon Fibra optica Ahorro $$
Costo por 100ft $2000 $2000
Instalacién $1000 $250 $750
5afios de manteni. $1250 $250 $1000
TOTAL $4250 $2500 $1750
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4.4 Comparativa de Semaforos de lampara incandescente con LEDs.

El Semaforo de luces incandescente como la figura 4.22 es idéntico a las sefales de
transito usadas en las vias urbanas y brinda una serie de ventajas como:

e Las luces tienen lentes de 20 cm. (8") y 30 cm. (12") de diametro y se les puede
instalar focos incandescentes de 100 watts.

e El cabezal debe conectarse a una fuente de 127 V de corriente alterna.

e El cabezal es de policarbonato, en colores amarillo, negro y verde. Asi como el
frente y las viseras que pueden ser de tipo tunel o cachucha.

e Puede combinar los colores del cabezal, frente y viseras como lo necesite.

e Los colores de lentes disponibles de linea son: rojo, ambar y verde, en soélido y
flecha.
Bajo porcentaje de absorcion de agua.

o Alta resistencia estructural y excelente estabilidad dimensional.

Figura 4.22 Semaforo de lamparas incandescentes verde y rojo.

Los semaforos de luces LED como en la figura 4.23 son idénticos a las sefiales de
transito usadas en las vias urbanas y brindan una serie de ventajas como ahorro de
energia, menor costo de mantenimiento, mayor seguridad vial y operativa. Eliminan el
efecto fantasma y pueden ser reemplazados en secciones actuales.

A continuacién se describen con mas detalle para que conozca cada una de sus
caracteristicas:

e Ahorro de energia. Una lampara LED puede lograr ahorros de hasta 90% en
consumo de energia comparada con un foco incandescente.
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Menor costo de mantenimiento. Dado que la vida efectiva de las lamparas LED es
mayor, el cambio de unidades es menos frecuente.

Mayor seguridad vial. Ya que los semaforos de LED ofrecen mas brillantes y
luminosidad.

Mayor seguridad operativa. Debido a la durabilidad de los LED’s es recomendable
emplear solo una unidad roja para el ALTO en los semaforos y no dos, como se
hace en los semaforos de luz incandescente y de halégeno.

Elimina el efecto fantasma. Ya que el disefio de las lamparas de LED’s impide la
creacion de este efecto, por no requerir reflector.

Recuperacion rapida de su inversion. Dados los ahorros de energia, su bajo
mantenimiento y durabilidad, la recuperaciéon de su inversion en semaforos de
LED’s se dara en menos de la mitad de su vida util.

Cuidan el ambiente. La energia ahorrada se traduce en menos generadores
eléctricos trabajando y un mejor ambiente para todos.

Mejor visibilidad. La distribucién de los LED’s cubre uniformemente el orificio del
lente, mejorando la visibilidad del semaforo, al mismo tiempo que dan imagen de
modernidad.
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Figura 4.23 Semaforo de lamparas luces LED verde, amarillo y rojo.

Focos a prueba de luz solar. Los rayos ultravioleta no afectan la coloracién de los
focos.

Disefiados para reemplazo directo en secciones actuales.

Cumplen con los estandares de calidad mundiales.

Resistentes al polvo y humedad.

Montaje a prueba de intemperie.

Esperanza de vida entre 15 y 25 afos.

Estimado de fallas menor al 3% después de 200,000 horas de funcionamiento.
Temperatura de operacioén: 4° C hasta 74° C.

Gran resistencia al impacto y al vandalismo.

Pérdidas menores al 1% de luminosidad con la falla de 1 LED.
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4.5 Otras aplicaciones con fibra 6ptica

Como se muestra en la figura 4.24, se puede utilizar para innovar las prendas de vestir
pueden ser iluminadas como una prenda sin mangas puede brillar. Los articulos de la
manera similares a esto tal como bolsos, las decoraciones, e incluso el pelo 6ptico de
fibra estan también disponibles

Figura 4.24 Bolsa, Minitop, tops y cortinas iluminadas con fibra optica.

Para decoracion de una discoteca, recamaras o hasta un restaurante y este puede
no solo ser de un color sino cambiar a varios colores como se muestra en la figura 4.25.
Ademas de poder iluminar no sélo un cuarto sino varios.

Figura 4.25 Un cuarto de un restaurante puede cambiar a varios colores.
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En la figura 4.26 se puede utilizar para iluminar las escaleras del patio de una casa
y asi también una piscina, como estas son resistible al agua, a las condiciones
ambientales y poder hacerlas mas visibles en la noche.

Figura 4.26 Las escaleras de una casa y la piscina.

También se puede observar en la figura 4.27 que la publicidad puede ser utilizada
por la fibra optica, sin embargo esta se encuentra casi siempre prendida durante toda la
noche puede ser ahorradora y eficiente para consumo.

Figura 4.27 Letreros iluminados.

Algunas otras aplicaciones se pueden utilizar en los hogares que estas pueden
remplazar a los focos que se usan sin embargo se pueden utilizar también en las oficinas.
Como se muestra en la figura 4.28 se pueden usar como lamparas.

Figura 4.28 Focos de fibra 6ptica para hogares.



Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Para poder llevar a cabo estas investigaciones se tuvo que realizar un experimento
de la construccién de un prototipo de semaforo basado en fibras épticas.

Es importante sefalar que tiene un costo razonable la fibra 6ptica en comparacion
con los cables de cobre. Una de las ventajas mas notables de la fibra éptica es la
velocidad de transferencia de luz y datos.
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Las senales luminosas se degradan menos que las sefales que pasan a través de
conductores de cobre. A comparacion de los cables de cobre que estos consumen mayor
cantidad de luz, el peso del cable de fibras opticas es muy inferior al de los cables
metalicos.

La propuesta de esta tesis es de transmitir la luz de la fibra 6ptica desde el led
hasta el lugar donde se encuentra el otro extremo de la fibra para poder asi dar la luz
necesaria para mostrar el color del semaforo que se encuentre. Con respecto al tiempo
para llevar la luz del led hasta el fin de la fibra este tiempo es casi instantaneo que esto no
seria problema en el sentido de llevar el color de luz al semaforo.

Otra de las ventajas de la fibra éptica es inmune al ruido y las interferencias. Las
fibras no pierden luz, por lo que la transmisién es también segura y no puede ser
perturbada. Por lo que, en un caso remoto un semaforo construido con fibra éptica
pudiera ser instalado en lineas de distribucion o de transmision sin temor a la distorsion
de las senales.

Las principales razones detras de esta eleccion son los costos, la eficiencia y
conveniencia. El material utilizado en la fibra éptica lo hace muy cémodo de usar, esto
hace que sea mas facil de llevar, y el paquete creado. Aparte de esto, las fibras opticas no
calientan y no son inflamables. Esto daria lugar a poder ahorrar un poco de espacio
ademas a este tipo de semaforo estuviera bien poner una celda solar para poder asi
ahorrar energia eléctrica.

Por lo tanto, este trabajo de tesis pretende describir un proyecto a futuro como una
nueva alternativa en la sefializacion de vias de transito y su control por semaforos, en los
cuales, la informaciéon luminosa se despliegue a través de fibra Optica con sus
caracteristicas propias y pudiéndole dar un sentido de estética. Disefiando de manera
adecuada el consumo de energia eléctrica se puede reducir mucho, asi como los costos.

5.2 RECOMENDACIONES

Como recomendacioén general de este trabajo se propone que esta facultad se dé
un tema selecto de fibras Oopticas por sus multiples aplicaciones. Asi mismo, se
recomienda realizar un prototipo a escala real de lo planteado en esta tesis para analizar,
funcionalidad, ahorro de energia y costo real del proyecto.
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