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RESUMEN

La fibra Optica presenta innumerables ventajas, aunque a su vez exhibe caracteristicas que en
determinadas situaciones pueden dar lugar a atenuaciones o pérdidas de sefial. Estas pérdidas
pueden originarse tanto por factores intrinsecos como extrinsecos. Entre los primeros, se incluyen
la composicion del material empleado en la fabricacion de la fibra, mientras que entre los factores
extrinsecos se encuentra la deformacion del cable bajo distintos parametros como tension
mecanica, temperatura, presion, humedad y viscosidad; por lo tanto, el objetivo de la presente
investigacion fue realizar el anélisis del comportamiento de la fibra dptica frente a la aplicacion
de presion mecénica para la caracterizacion de propagacion. Para el desarrollo de este estudio se
realizé una breve investigacion sobre tipos de fibra Optica y sus caracteristicas mediante estudios
ya realizados. Con esta informacion se realiz6 el proceso para recolectar datos experimentales en
cuanto a potencia por medio de un dispositivo que ejerce presion mediante el aumento de peso
paulatinamente, de igual manera se realizdé la recoleccién de datos mediante el software
FIMMWAVE. Finalmente se comparé los resultados experimentales con los simulados dando
una modelacién de curvatura a la potencia de salida, la cual se somete a una funcién exponencial
en lo experimental y lo simulado. La comparacién de los ensayos experimentales presenta una
correlacion entre la aplicacién de peso en la fibra dptica y la reduccion de potencia en la salida,
igualmente, se presenta una relacion de similitud entre el peso ejercido en la fibra con respecto a

la reduccion del core en la fibra 6ptica al simular.

Palabras claves: <INTENSIDAD DE POTENCIA> <PRESION MECANICA>,
<FIMMWAVE>, <MODELOS DE PROPAGACION>, <PERDIDAS POR ABSORCION >,
<CARACTERIZACION>, <EXTRAPOLACION>, <HISTERESIS>
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SUMMARY

The optical fiber offers numerous advantages but exhibits characteristics that can lead to signal
attenuation or losses in certain situations. These losses can originate from both intrinsic and
extrinsic factors. Among the intrinsic factors is the composition of the material used in fiber
manufacturing, while extrinsic factors include cable deformation under various parameters such
as tension, mechanics, temperature, pressure, humidity, and viscosity. Therefore, this research
aimed to analyze the behavior of optical fiber when subjected to mechanical pressure for
propagation characterization. To conduct this study, a brief investigation into the types of optical
fibers and their characteristics was carried out through existing studies. With this information,
experimental data on power was collected using a device that gradually applies pressure by
increasing weight. Data collection was also performed using FIMMWAVE software. Finally, the
experimental results were compared with simulated results, providing a modeling of power output
as a function of curvature, which was subjected to an exponential function in both experimental
and simulated scenarios. The comparison of experimental tests showed a correlation between
weight application on the optical fiber and the reduction in power output. Likewise, there is a
similarity between the weight applied to the fiber and the reduction of the core in the optical fiber

during simulation.

Keywords: <MECHANICAL PRESSURE>, <FIMMWAVE>, <PROPAGATION MODELS>,
<ABSORPTION LOSSES>, <CHARACTERIZATION>, <EXTRAPOLATION>,
<HYSTERESIS>.
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INTRODUCCION

La fibra dptica se ha utilizado histéricamente en sistemas de comunicaciones que usan ondas
luminosas para la transmision y recepcion de informacion. Pero desde inicios de la década de
1990 la investigacion se ha extendido al campo de la optoelectrénica, lo que ha conllevado el
desarrollo de productos en la industria de la fibra Optica, especialmente la tecnologia de sensores.

Los sistemas de monitorizacion con sensores de fibra Optica es una tecnologia emergente en el
campo de los sensores. Esta tecnologia puede obtener mayores prestaciones en comparacion con
los sensores eléctricos convencionales en la medida de tensiones, temperatura, desplazamiento,
presion, entre otros. Las ventajas mas importantes que presentan los sensores de fibra 6ptica frente
a los sensores convencionales son: la inmunidad frente a interferencias electromagnéticas; una
mayor precision y fiabilidad de las medidas; mayor estabilidad temporal; mayor resistencia a
condiciones ambientales adversas y la posibilidad de multiplexacion de la informacidn procedente

de los sensores.



CAPITULO |

1.PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

las aplicaciones de la fibra Optica son mdltiples, han producido grandes avances en el mundo
tecnoldgico, diversas areas se han visto beneficiadas, tales como medicina, arqueologia,
mecanica, telecomunicaciones, etc. la fibra Optica posee caracteristicas que han superado el uso
de componentes convencionales, las bondades de la fibra 6ptica son innumerables, pero de igual
manera poseen caracteristicas que en ciertas situaciones producen atenuaciones o perdida de la
sefal, estas pérdidas pueden ser causadas por factores intrinsecos e extrinsecos tales como la
composicién del material, que se usa en la fabricacién de la fibra o la deformacion del cable
cuando se somete diferentes parametros como la tensibn mecdanica, temperatura presion,
humedad, viscosidad, etc. Imitando asi diferentes ambientes hostiles a lo que puede ser sometido
a la fibra Optica y de esta manera se puede realizar un seguimiento continuo de las propiedades

como la intensidad, polarizacion, atenuacion, distorsion de la sefial.

1.2. Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

e Entre las limitaciones que se presentan en la presente investigacion se tiene el uso de los
equipos de medicion para la luz, el uso esta limitado en la duracién de la bateria del
equipo, en el tiempo que dura la toma de cada muestra y en la disponibilidad de los
horarios para uso del equipo.

e Otra limitante es la fata de disposicion en cuanto al laboratorio ya que es usado por los
estudiantes de la facultad y el software que se usa esta ocupado por otros estudiantes que
realizan otras investigaciones.

e Concluyendo se tiene la limitacién en cuanto a adquirir fibras Opticas ya que existe
limitaciones en cuanto en el estdndar y lo comercial lo cual no permite realizar pruebas

en una gran cantidad de fibras dpticas a lo contrario de lo simulado.



1.2.2. Delimitaciones

1.3

Problema general de investigacion

¢Se podré caracterizar el comportamiento de propagacion de la fibra ptica al aplicar presion
mecanica sobre ella?

14

1.5
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Problemas especificos de investigacidon

¢Cual es la situacion actual en la industria con el uso de fibra dptica?

¢ Qué software o herramienta nos sirve para la simulacion de fibra dptica?

¢ Qué grado de exactitud tiene los resultados simulados sobre fibra éptica?

¢Existira variacion de los datos experimentales con respeto a los datos simulados?

¢Al aplicar presion en la fibra Optica se tendréd variaciones en el comportamiento de
propagacion?

¢ Qué fibras son mas sensibles con respecto a la aplicacion de presién mecéanica?

Objetivos

Objetivo general

Analizar el comportamiento de fibra 6ptica frente a la aplicacion de presion mecénica para la

caracterizacion entre presion y distorsion de la sefial transmitida.

152

Objetivos especificos

Estudiar el estado del arte de fibras dpticas que se emplea en la industria.

Realizar un analisis de softwares o herramientas de simulacion para elegir el adecuado
para el proyecto.

Simular fibras dpticas mediante software o herramientas de simulacion.

Realizar pruebas experimentales en diferentes tipos de fibras aplicandolas presion y hacer
una comparacion con los datos simulados.

Caracterizar cuantitativamente el comportamiento de la fibra éptica en condiciones de
presion.

Analizar tipos de fibra que tengan un adecuado comportamiento a dichos ensayos.



1.6 Justificacion

1.6.1 Justificacion tedrica

El incremento en la capacidad y la mejora en la eficiencia de las redes de transporte Gpticas ha
sido un reto importante de investigacion por muchos afios. La demanda imparable de diversos
servicios de telecomunicaciones como computacion en la nube, computacion grid, video sobre
demanda, transmisiones de video en alta definicion, entre otros, exige brindarle mayor ancho de
banda a los usuarios finales, los cuales han llevado a que el trafico de datos crezca de manera
exponencial en los dltimos afios, y se prevé que se requeriran transmisiones en el rango de los

Terabits en un futuro cercano para redes metro e incluso de acceso (Jhon James Granada-Torres 2015)

Las pérdidas por macro curvaturas en una fibra optica de acuerdo a la teoria modal son debidas a
que, para cada modo, una parte de la energia dptica se propaga en la cubierta; de esta manera para
un modo dado, debido a la curvatura, la energia que se propaga en la cubierta tiene que recorrer
una distancia mayor a la que tiene que recorrer la energia que se propaga en el nlcleo; ahora bien,
para que el modo subsista, la energia debe propagarse en la cubierta a una velocidad mayor que
en el nicleo y esta velocidad debe ser tanto mayor cuanto mas lejos del nicleo de la fibra se
propague la energia. Sin embargo, la energia no puede propagarse a una velocidad superior a la
de la luz, por tanto, si la curvatura impone a la energia del modo que se propaga en la cubierta
una velocidad superior a la velocidad de la luz la propagacion no puede realizarse por lo que el

modo desaparece y entonces existe atenuacion (Hurtado 2016)

En un enlace Optico es importante garantizar que la sefial llegue al receptor con un nivel aceptable
de potencia para que la transmision de la informacion sea fiable, muchas veces en la instalacion
o tendidos de la fibra se producen curvaturas a lo largo de estas, que causan atenuaciones a la
sefial, por el hecho que la interfaz deja de ser geométricamente uniforme, las luces refleja en
algunos puntos con angulos diferentes a los de la trayectoria inicial, perdiendo asi el principio de
reflexion total interna generandose motos de fuga hacia el revestimiento lo que implica un riesgo

en la recepcion de la sefial.(Heredia Ch, Murillo y Vargas 2013)

Los sensores compuestos de fibra Optica poseen la capacidad de deteccién de cambios cuando se
somete la fibra a diferentes pardmetros como la tensién mecanica, temperatura presion, humedad,
viscosidad, etc. Imitando asi diferentes ambientes hostiles a lo que puede ser sometido a la fibra
Optica y de esta manera se puede realizar un seguimiento continuo de las propiedades como la

intensidad false polarizacion atenuacion etc. (Heredia Ch, Murillo y Vargas 2013)



Latecnologia de sensores de fibra Optica utiliza este material como elemento sensor o como medio
de transmision de sefiales desde un sensor remoto hacia un dispositivo electrénico que las procesa.
Junto con el desarrollo de productos confiables y de alta calidad, se ha dado una rapida aceptacion,
y en algunos casos incluso el reemplazo, de los tradicionales sensores eléctricos en una variedad
de aplicaciones de deteccidn tales como: mediciones de deformacion, esfuerzo, temperatura,

vibraciones, desplazamiento y deflexion. (Navarro y Enriquez, 2014).

1.6.2 Justificacion metodoldgica

En esta investigacion para la obtencidn de los datos medidos por los equipos disponibles se realiza
mediante la metodologia experimental recolectando de forma practica las mediciones de potencia
versus el peso, también se realiza la obtencion de datos simulados por medio del software
Fimmwave el cual permite simular una presion al reducir el didmetro de la fibra 6ptica y obtener

la potencia de salida frente a diversos casos.

1.6.3 Justificacion préactica

El principal tema de estudio de este proyecto es el analisis del comportamiento de la fibra 6ptica
al aplicar presion sobre ella, lo primero que se plantea es la simulacién de propagacion de sefiales
mediante herramientas o software que sirvan para el estudio propuesto, en la ilustracion 1-1 se
muestra un diagrama de blogues que representa de manera abstracta como se realizara la
simulacién tanto en condiciones normales que sera el punto de referencia y cuando se aplique una
presion, en ese diagrama se representa los datos de entrada, salida y el simulador a ocupar, para
poder representar una presion en la fibra dptica al momento de simular se reducira el grosor de la
fibra dptica en una parte determinada con el propésito de modificar los parametros de

propagacion, los demas parametros seran los mismo.

l/— | -
| = 1
! Longitud | » > '
Caractori :ieon_ﬁd L—» Simulador | i g !
aracteristicas ongti 1 por . £ 1
\ > » tr tida
para el enlace—<i deenlace ocupar : e
1 Tipo de 1 . |
— 5
| fibra 1 e |
1

——

llustracion 1-1: Diagrama de bloques de simulacion.

Fuente: (Silva, 2023)
En la ilustracion 1-2 se muestra un enlace optico el cual servird para él envié de informacion en

condiciones normales el cual nos va a servir como punto de referencia para el estudio a realizarse,
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luego a este mismo enlace se realizard pruebas de presion mecénica a la fibra Gptica como se

muestra en la ilustracion 1-3.

Crigen | Diesting

lustracion 1-2: Diagrama de simulacion sin aplicar peso a la fibra.

Fuente: (Silva, 2023)
El proposito de estas pruebas es el analisis del comportamiento de la sefial enviada por la fibra,

con el objetivo de obtener una caracterizacion de la sefial transmitida con respecto a las pruebas
de presion realizadas y por ultimo se efectuara un analisis comparativo de la sefial transmitida con
respecto a la sefial receptada tanto en condiciones experimentales como simuladas.

.' .v' ,\

lustracion 1-3: Diagrama de simulacion aplicando peso a la fibra.

Fuente: (Silva, 2023)



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

La era moderna de las comunicaciones empieza en 1830 con la invencién del telégrafo. En 1980
se realiza la primera comunicacién a 45 Mb/s, colocando fin a un periodo de mas de 100 afios
dominado por las comunicaciones analdgicas. Para mediados del siglo XX ya se podia decir que
transmitir informacion por medio de luz podia incrementar la capacidad de los sistemas de
comunicacién. Sin embargo, hasta la invencion del laser en 1960 se pudo contar con una fuente

emisora de luz coherente (Gonzales 2007)

El problema siguiente fue el de encontrar un medio de transporte adecuado para la transmision de
la luz y fue asi que en 1966 surgid la primera fibra Gptica, que permitié resolver este problema.
Sin embargo, las fibras dpticas en esa época presentaban grandes atenuaciones para la sefial del
orden de un decibel por metro, lo cual era demasiado para las comunicaciones Opticas.

En 1970 se fabrican las primeras fibras con baja atenuacion para longitudes de onda de 1000 nm
y los laseres de semiconductores que operaban en temperatura ambiente, lo que permitio
compactar las fuentes Opticas. Esto trajo como consecuencia la disponibilidad de fibras a baja

atenuacion y el desarrollo de los sistemas de comunicaciones de alta capacidad (Gonzales 2007)

La fibra Optica se ha utilizado histéricamente en sistemas de comunicaciones que usan ondas
luminosas para la transmisién y recepcion de informacién. Pero desde inicios de la década de
1990 la investigacion se ha extendido al campo de la optoelectrénica, lo que ha conllevado el

desarrollo de productos en la industria de la fibra Optica, especialmente la tecnologia de sensores
(Navarro Henriquez 2014)

Los sistemas de monitorizacion con sensores de fibra Optica es una tecnologia emergente en el
campo de los sensores. Esta tecnologia puede obtener mayores prestaciones en comparacion con
los sensores eléctricos convencionales en la medida de tensiones, temperatura, desplazamiento,
presion, entre otros. Las ventajas mas importantes que presentan los sensores de fibra Optica frente
a los sensores convencionales son: la inmunidad frente a interferencias electromagnéticas; una
mayor precision y fiabilidad de las medidas; mayor estabilidad temporal; mayor resistencia a
condiciones ambientales adversas y la posibilidad de multiplexacion de la informacion procedente

de los sensores. (Vilar 2011)



2.2 Referencias Teoricas

2.2.1. Fibra dptica

La fibra dptica se trata de un medio de transmision de datos mediante impulsos fotoeléctricos a
través de un hilo construido en vidrio transparente u otros materiales plasticos con la misma
funcionalidad. Estos hilos pueden llegar a ser casi tan finos como un cabello, y son precisamente
el medio de transmisién de la sefial. (Castillo 2019).

Bésicamente por estos finisimos cables se transfiere una sefial luminosa desde un extremo del
cable hasta el otro. Esta luz puede ser generada mediante un laser o un LED, y su uso mas
extendido es el de transportar datos a grandes distancias, ya que este medio tiene un ancho de
banda mucho mayor que los cables metalicos, menores pérdidas y mayores velocidades de

trasmision (Castillo 2019).

2.2.2 Definicion de Fibra dptica.
La fibra optica es un hilo cilindrico transparente muy delgado que constituye el medio de
propagacion de ondas luminosas, permitiendo el transporte de informacion. (Cortez 2016).

2.2.3. Estructura de la fibra éptica

Este cable especial esta disefiado para utilizar la luz como un vehiculo efectivo en la transmisién
de datos. Esto se logra mediante terminaciones y placas especiales dispuestas a lo largo de su
estructura, sus componentes comunes suelen ser el nicleo, revestimiento y el forro o protector

como se aprecia en la llustracion 2-1.

-
-

lustracion 2-1: Estructura de la fibra dptica.

Fuente: Cortez, 2016
e Elndcleo (core), es la parte interior de la fibra, que es fabricado por un material dieléctrico

normalmente es de vidrio o de silice.
e EIl revestimiento (cladding), es la parte que envuelve al nlcleo y es fabricado con
materiales similares al nucleo, pero con un indice de refraccion menor.
e Forro o protector, generalmente es fabricado en pléstico que tiene como objetivo proteger
mecanicamente al ndcleo y al revestimiento.
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2.2.4. Clasificacion de la fibra optica.

2.2.4.1. Por los materiales que conforman el nucleo y el revestimiento

Esencialmente hay tres variedades de fibras dpticas disponibles actualmente como se lo puede

apreciar en la tabla 2-1.

Tabla 2-1: Tipos de fibra segun el material el ntcleo y el revestimiento.

NUCLEO REVESTIMIENTO CATEGORIA
VIDRIO VIDRIO Al: Indice gradual
A2: indice escalon
VIDRIO PLASTICO A3
PLASTICO PLASTICO A4

Fuente: Cortez, 2016

Las fibras con nucleo de vidrio y revestimiento de vidrio, llamadas SCS (silice cubierta de silice)
ofrecen las mejores caracteristicas de propagacién y de baja atenuacion, por otra parte,
mecanicamente son las menos fuertes y las mas susceptibles a los incrementos de atenuacion
cuando se expone a la radiacion, por lo general las fibras monomodo siempre tienen ndcleo y
revestimiento de vidrio.

Las fibras con nicleo de vidrio y revestimiento de plastico, cominmente llamadas PCS (silice
cubierta de plastico) poseen una atenuacion baja y resulta menos afectadas por la radiacion que
las fibras que son netamente de vidrio.

Las fibras de plastico tienen varias ventajas con respecto a las fibras de vidrio ya que son méas
flexibles y como consecuencias mas fuertes que el vidrio, son menos costosas y pesan
aproximadamente 60% menos que las de vidrio, la principal desventaja en estos tipos de fibra es

la alta atenuacion.
2.2.4.2. Por el modo de transmision.

2.2.4.2.1. Fibras Monomodo

Las fibras monomodo poseen un diametro del ncleo muy estrecho, de manera que solo permiten
un modo de transmisién. Poseen una atenuacion tipica de entre 0,1 dB y 0,4 dB por kilémetro. El
nucleo mide entre 8 um y 10 pum, por lo que requiere un acoplamiento de la luz muy confinado y
preciso. Este didmetro tan estrecho causa, ademas, que el haz se propague siguiendo una
trayectoria muy paralela al eje de la fibra por lo que se evita el desfase al final de la transmision
y reduce la dispersion causada, en la llustracion 2-2 se tiene un esquema de la fibra monomodo

de 9 um (Prieto Jaime 2014)



llustracion 2-2: Fibra optica monomodo 9 pm.

Fuente: (Silva, 2023)

Principalmente estas fibras son usadas en enlaces de largas distancia y puede transportar sefiales
de 10 a 40 Gbps o superiores, con la ayuda de la técnica de multiplexacién por division de longitud

de onda. (Guaman 2020)

2.2.4.2.2. Fibras Multimodo
En las fibras multimodo se engloban todas aquellas en las cuales el didmetro del ndcleo de este

tipo de fibras es amplio, por lo que es capaz de propagar varios modos de transmision
simultdneamente. Poseen una atenuacién tipica de entre 0,3dB y 1dB por kilémetro. El nlcleo
mide en torno a 50 pm 6 62,5 um, por lo que el acoplamiento de la luz en sus diferentes modos
es mas sencillo. Debido a esto, es posible utilizar un LED como fuente emisora, asi como
conectores mas sencillos y una instalacion y mantenimiento con menos costo que la fibra

monomodo. (Prieto Jaime 2014)

lustracion 2-3: Fibra 6ptica multimodo.

Fuente: (Silva, 2023)

Las fibras multimodo son de dos tipos, como lo podemos observar en la llustracion 2-3 que
dependen del indice de refraccion de la fibra, por lo tanto, se tiene fibras multimodo de indice fijo
e indice gradual, Para la fibra multimodo de indice gradual es utilizada para compensar las
diferentes longitudes de trayectoria de los modos, esto se da por las variaciones en la composicion

del vidrio en el ndcleo, En cuanto a la fibra Optica multimodo de indice fijo se considera
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como el primer disefio de fibra Optica, por lo tanto, la propagacién del haz de luz es muy lento,
debido a la dispersién causada por las diferentes longitudes de trayectos de los distintos
modos.(Guamén Edison, 2019).

2.2.4.3. Por las dimensiones del nucleo y el revestimiento

Teniendo en cuenta los diametros del nucleo y del revestimiento las fibras 6pticas que se usan en
las telecomunicaciones se fabrican en cinco grupos principales como lo podemos observar en la
tabla 2-2

Tabla 2-2: Diametros comunes de una fibra dptica y su proteccion [um]

CLASE | NUCLEO | REVESTIMIENTO | RECUBRIMIENTO | TUBO O PROTECCION
I 8al0 125 250 0 500 900 0 200
I 50 125 250 0 500 900 0 200
Il 62,5 125 250 0 500 900 o0 200
v 85 125 250 0 500 900 o0 200
\Y 100 140 250 0 500 900 o0 200

Fuente: Cortez 2016

El tamafio de una fibra se puede especificar en el siguiente formato “nucleo/revestimiento”, por
lo que indica que una fibra 62.5/125 quiere decir que el ndcleo es de 62.5 pum de diametro y un
revestimiento de 125 um de diametro.

La fibra de Clase | se conoce como fibra monomodo ya que tiene un nicleo de 8 a 10/125 um,
mientras que las Clases Il a la V son consideradas fibras multimodo, la fibra de diametros 62.5/125
UM es la mas popular para transmision multimodo, se esta convirtiendo en estandar para muchas
aplicaciones y es menos susceptible a las perdidas por microcurvaturas.

En la tabla 2-3 se muestra una comparacion de las caracteristicas mas importantes de las fibras
Opticas segln su clase:

Tabla 2-3: Comparacion tipos de fibras segun su clase

CLASE | NUCLEO AN PERDIDAS ANCHO DE LONGITUD
BANDA DE BANDA
I 8al0 La més pequefia | Las mas bajas El mayor 1350-1550
I 50 Mas alta Mas bajas Mas grande 850-1310
I 62,5 Media Bajas Medio 850-1310
v 85 Grande Altas Mas pequefio 850-1310
\Y 100 La més grande Maés altas El més pequefio 850-1310

Fuente: (Cortez 2016)
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2.2.5. Caracteristicas de transmision de la fibra dptica

Las caracteristicas de transmision en una fibra dptica dependen en gran medida de la longitud de
onda utilizada para transportar la informacién. La longitud de onda es la distancia que ocupa un

ciclo de una onda electromagnética, en la llustracion 2-4 se visualiza el espectro de longitud de
onda electromagnético.

Ilu I| m‘" ml'3 ml" |0"J 10"* ml-" m"’ ml-" wl-“ 1(1'"" |0‘-” ml-'2 lOl'”
Radio.> Infrarrojo Rayos x
™ <—Microondas—> [ Ultravioleta=> Rayos g
10¢ 10° 1(;“' m'“ 1(;'1 |(;'~‘ n;" I(;'S |()"" m"’ m"" m"‘J u#" 10'1' m'!:
Luz visible Frecuencias en Hz
700 nm 650 600 550 500 450 400 nm)|

ROIO NARANJA AMARILLO VERDE AZUL VIOLETA

llustracion 2-4: Espectro electromagnético.

Fuente: (Cortez, 2016)

Se ha descubierto que, a determinadas frecuencias, las ondas pasaran a través de ciertos materiales
maés facilmente; en el caso de las fibras Opticas, si se modula a determinadas frecuencias los
efectos de la dispersion y las pérdidas de material debidas a propagaciéon de ondas tienden a

cancelarse unas con otras y crear ventanas como se ilustra en la llustracion 2-5.

Primera Segunda Tercera Cuarta
ventana ventana 1,30 ventana ventana
8 0.85 pm e 1.55mm  1.62 um
1.8
15 - Los poce comesponden
3 IVSOMTION proJduc S
E ad por ¢l ibn hadsoxin, OH
c 12+ OH: ,
2 10} d OH- /
* \
- 08 - SN i l /
g os /
> {
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02t N\ \ I
1 1 | Il | 1 1 4 | L |

0 0s 0§ 1.0 1.1 1.2 1.2 14 .5 15 17 1.1
Luz vis l

ible' Luzinfraroja  Longitud de onda(um)

llustracion 2-5: Ventanas de transmision optico.

Fuente: (Llumiquinga y Mullo 2008)

2.2.6. Propagacion Luminosa.

Las ondas luminosas que se propagan por el interior de las fibras dpticas muestran ciertos
comportamientos que dependen principalmente de los fendmenos de reflexion y refraccion. El
efecto de la refraccion se puede observar facilmente introduciendo una varilla en agua; se puede

ver que la varilla parece quebrarse bajo la superficie; en realidad lo que sucede es que la luz
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reflejada por la varilla su imagen cambia de direccion al salir del agua, debido a la diferencia de
indices de refraccion entre el agua y el aire. Por otro lado, el fendmeno de reflexién puede
observarse en un espejo donde, en este caso, la mayor parte de la luz no puede atravesar el material
y se refleja al medio anterior. Estos fendmenos dependen tanto de los materiales como de los
angulos de incidencia de la luz. (Cortez, 2016)

2.2.7. Perdidas de sefial o atenuacion.

Es probable que la pérdida de potencia en un cable de fibra Optica sea la caracteristica mas
importante del cable, con frecuencia se llama atenuacioén la pérdida de potencia, y produce una
pérdida de potencia de la onda luminosa al atravesar el cable, la atenuacion tiene varios efectos
adversos sobre el funcionamiento, que incluyen la reduccion del ancho de banda del sistema, la
rapidez de transmision de informacion, la eficiencia y la capacidad general del sistema.

En general, las fibras multimodales tienden a tener mayores pérdidas de atenuacion que los cables
unimodales, debido principalmente a la mayor dispersion de la onda luminosa, producida por las
impurezas. Un cable con pérdida de 3 dB reduce la potencia de salida a 50% de la potencia de
entrada. Aunque la pérdida total de potencia es de principal importancia, la atenuacion de un cable
Optico se expresa, en general, en decibelios de pérdida por unidad de longitud. La atenuacion se
representa con un valor positivo de dB, porque por definicion es una pérdida. La tabla 2-4 es una
lista de atenuaciones, en dB/km, para diversos tipos de cables de fibra.(Tomasi, Mata Hernandez y

Gonzélez Pozo 2003).

Tabla 2-4: Atenuacién en el cable de fibra éptica.

Tipo de cable | Diametro del Diametro del Longitud de Atenuacion
nicleo um revestimiento pm banda (dB/km)

Unimodal 8 125 1300 0.5

) 125 1300 0.4
indice graduado 50 125 850 4
100 10 850 5
Indice 200 350 850 6
escalonado 300 440 850 6
PCS 200 350 790 10

400 550 790 10

Plastico . 750 650 400

_ 1000 650 400

Fuente: Tomasi, Mata Hernandez and Gonzalez Pozo 2003

Las pérdidas de transmision en los cables de fibra Optica son una de las caracteristicas mas
importantes de la fibra, las pérdidas en la fibra causan una reduccién de la potencia luminosay,
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en consecuencia, reducen el ancho de banda del sistema, la rapidez de transmisién de informacion,
la eficiencia y la capacidad general del sistema. Las principales pérdidas en la fibra son:

Los diversos valores que puede tomar la intensidad de la sefial Wifi, en toda el area de cobertura
creada por la tecnologia wifi-inalambrica, afecta de manera directa a todos los usuarios que estén
conectados a la red; esta afectacion se ve reflejada en su rendimiento al conectarse al servicio de

acceso a Internet.

2.2.7.1. Perdidas por absorcién.

Son pérdidas que se producen debido a impurezas de los materiales con los que se fabrica la fibra
Optica, estas impurezas absorben el rayo de luz transportado y lo convierte en calor, basicamente,
las perdidas por absorcidn se originan por los rayos ultravioletas, rayos infrarrojos y por la
presencia de iones hidroxilo, las perdidas por absorcién ultravioleta se debe a la excitacion
electronica (cambio de nivel de un electrén), cada uno de estos saltos da lugar a absorcion de
energia y a pérdidas, la absorcion ultravioleta disminuye apreciablemente a medida que la
longitud de onda crece, por lo tanto, en longitudes por encima de 1000nm su influencia es casi
nula, y la absorcién infrarrojos en cambio en esta opcién actla en la region infrarroja donde los
fotones de luz son absorbidos por los atomos de las moléculas del nucleo de vidrio, los fotones
absorbidos se convierten en vibraciones mecanicas aleatorias, caracteristicas del calentamiento,
dichas perdidas crece exponencialmente con la longitud de onda y es despreciable por debajo de

los 1400nm. (Panchi 2016)

2.2.7.2. Pérdidas por dispersién en material o de Rayleigh

La pérdida de Rayleigh ocurre cuando los rayos de luz que viajan a través de una fibra Gptica en
su camino chocan con particulas extrafias en el medio del material, cuyo diametro es mucho méas
pequefio que la longitud de onda de la sefial dptica, causando distorsion, los rayos que caen
dispersos en muchas direcciones, parte del haz difractado escapa a través del revestimiento y la
otra parte continla a lo largo de las fibras, las pérdidas de Rayleigh tienen mayor influencia en
longitudes de onda que estdn comprendidas entre 400nm y 1100nm, por tanto, para evitarlas se

debe utilizar longitudes de onda lo mas altas posible.(Panchi 2016)

2.2.7.3. Dispersion cromatica, o de longitudes de onda.

La dispersion cromatica en la fibra ocurre debido al ancho espectral de la fuente de luz, es decir,
los transmisores que operan con laseres o0 LED’s producen un rango de longitudes de onda, cada
una de ellas viaja a diferente velocidad de propagacion produciendo diferentes retardos, que al
final de la fibra ocasionan el ensanchamiento del pulso emitido y por ende la dispersion limita la
velocidad maxima del sistema de transmision, esta es la principal causa de la dispersion cromatica,
ya que depende intrinsecamente del material y afecta tanto a fibras multimodo como

monomodo.(Panchi 2016)
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2.2.7.4. Dispersion modal.

Esto sucede cuando diferentes rayos de luz llegan al final de la fibra en diferentes momentos
debido a diferentes caminos. Si se envian varios pulsos a través de la fibra a alta velocidad, se
superpondran debido a la dispersion y el receptor no podré distinguir donde comienza un pulso y
donde termina el siguiente, lo que limita el ancho de banda para una determinada longitud de
fibra, este efecto s6lo ocurre en las fibras multimodo, aunque se puede reducir en forma

considerable en fibras de indice graduado. (Tomasi, Mata Hernandez y Gonzalez Pozo 2003)

2.2.7.5. Pérdidas por acoplamiento.

Estas pérdidas ocurren en la unién de fibras y pueden presentarse por tres formas ya sea la
conexion de fuente luminosa a la fibra, conexion de la fibra a fibra y conexion de fibra a
fotodetector, las pérdidas en las uniones se deben, con mas frecuencia, a uno de los siguientes
problemas de alineacion: desalineamiento lateral, desalineamiento de entrehierro,
desalineamiento angular y acabados superficiales imperfectos.(Tomasi, Mata Hernandez y Gonzélez
Pozo 2003)

2.2.8. Perdidas por Radiacion.

Las pérdidas por radiacion se deben principalmente a pequefios cambios de direccion y dobleces
de la fibra. En esencia hay dos tipos de dobleces: los microdobleces y los dobleces con radio
constante. El micro doblamiento se debe a variaciones en las velocidades de contraccion térmica
del ndcleo y del material de revestimiento. Un micro doblez es un doblez o imperfeccion
geomeétrica en miniatura del eje de la fibra, que representa una discontinuidad en ella en donde
puede presentarse la dispersion de Rayleigh. Las pérdidas en microdobleces en general
constituyen menos de 20% de la atenuacién en una fibra. Los dobleces de radio constante se deben
a demasiada presion y tensién y, en general, se presentan cuando se doblan las fibras durante su

manejo o instalacion. (Tomasi, Mata Hernandez y Gonzalez Pozo 2003)

2.2.8.1 Perdidas por Curvatura

En los sistemas de comunicacion 6ptico, se tiene curvaturas a lo largo del tendido de la fibra, las
cuales dependen de un radio de curvatura lo que produce un efecto en el comportamiento de la
intensidad de radiacion en la sefial que se propaga a través de la fibra, los modos de mayor orden
se escapan del nucleo hacia el revestimiento como se muestra en la llustracion 2-6 esta anomalia

se le conoce como perdidas por macrocurvaturas. (Castafieda 2018)
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lustracion 2-6: Perdidas por Macro curvaturas.

Fuente: (Castafieda 2018)

También aparecen otras curvas que se derivan de la propia fibra, porque cada hilo de fibra no esta
aislado, sino que va con otros hilos en formas determinadas, donde cada una de ellas afecta la
disposicién de las otras produciendo pequefas curvaturas o deformaciones de los hilos, con radios
menores. A estas curvas se les da el nombre de microcurvaturas y producen pérdidas por
microcurvaturas. (Pinto y Cabezas 2014)

Para el caso de las microcurvaturas, en las que las irregularidades de la fibra aparecen en el
momento de cableado de la fibra, por lo que a veces se les llama pérdidas por cableado o
empaquetado, la atenuacion se debera al acoplo repetido entre modos que se propagan y modos
que se radian. Si los rayos al chocar con las irregularidades cambian de dngulo, se podria decir
que los rayos ahora no se propagaran dentro de la fibra, sino que se radiaran. Para unos casos

habré interferencia destructiva y para otros constructiva como se ilustra en la llustracion 2-7.

Nicleo Revestimiento
: -

Microcurvatura

llustracion 2-7: Perdidas por Microcurvaturas.

Fuente: (Cabezas and Pinto 2014)

Si el haz de radiacion considerado de un solo modo se propaga dentro de una fibra curvada con
radio r, la distribucidn de la intensidad de radiacion tendra diferentes velocidades, sobre todo la
intensidad de la energia atenuada cerca al revestimiento, por cuanto, por la parte superior de la
curva los rayos deberan ir a una velocidad mayor que los del radio interior, ya que aquellos
recorreran mayor distancia. Por lo tanto, es posible que la energia del modo tienda a radiar en la
parte externa y la radiacion que se transmite por la fibra pierde parte de su intensidad.

Este tipo de pérdidas también se llaman pérdidas por radiacion en las curvas. Los valores tipicos
de pérdidas por micro curvaturas que aparecen cuando se hace el cableado de los hilos, pueden
llegar a ser de 1 a 2dB/km (Castafieda 2018)
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2.2.9. Apertura Numérica de la fibra 6ptica (AN)

La abertura numérica se relaciona en forma estrecha con el &ngulo de aceptacion y es la lustracién
de mérito que se suele usar para medir la magnitud del angulo de aceptacion, Se usa la abertura
numérica para describir la capacidad de reunir la luz que tiene una fibra dptica, mientras mayor
sea la magnitud de la abertura numérica, la fibra acepta mayor cantidad de luz externa, como se
puede apreciar en la llustracion 2-8, para fibras unimodales o multimodales, la abertura numérica
se define como el seno del &ngulo maximo que un rayo de luz que entra a la fibra puede formar
con el eje de la fibra, y propagarse por el cable por reflexion interna, es decir, el seno del medio
angulo de aceptacion. Los rayos de luz que entran al cable desde el exterior del cono de aceptacion

entraran al revestimiento y, en consecuencia, no se propagaran por el cable. (Tomasi, Mata Hernéndez
y Gonzéalez Pozo 2003)

Eje de la fibra

Fibra dptica

0, (max)

ot

lustracion 2-8: Apertura numérica.

Fuente: (Tomasi, Mata Hernandez and Gonzalez Pozo 2003)

2.2.10. Transmisores y receptores opticos

2.2.10.1. Transmisores opticos.

En la cabecera de la red dptica se encuentra el dispositivo transmisor que introduce la sefial 6ptica
en la red. Este dispositivo transmite a todos los usuarios clientes y enlaza la red con el exterior.
Los emisores de luz que contiene cada transmisor estan formados generalmente por laseres. Un
laser es un dispositivo que utiliza un efecto de la mecanica cuantica, la emisién inducida o
estimulada, para generar un haz de luz coherente con una alta pureza espectral. Hasta hace poco
los LEDs eran utilizados como emisores de luz cuando su baja directividad no era un
inconveniente en la mayoria de las fibras multimodo existentes entonces. Hoy en dia, este
inconveniente junto con su pulso de elevado ancho espectral, desplazan al LED para este
tipo de aplicaciones, convirtiendo a los laseres en los dispositivos mas utilizados para este fin.
2.2.10.2. Receptores Opticos.

En el lado final del usuario, o simplemente en la terminacion de la fibra, se sitGa el receptor 6ptico,
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es capaz de hacer llegar la sefial Optica al destinatario de la misma, y convertirla en sefial eléctrica
para su procesado, el dispositivo que permite esta conversién opto-eléctrica es el fotodiodo, es el
componente fundamental del sistema de comunicaciones 6pticas que menos ha evolucionado,
basicamente, el fotodetector no es méas que una union p-n de semiconductor polarizada en inversa
gue basa su funcionamiento en el fendmeno de absorcion estimulada.

Existen dos tipos de fotodetectores para sistemas de comunicaciones dpticas, el primero de ellos,
el fotodiodo PIN, se caracteriza por su alta fiabilidad y facilidad de fabricacion, bajo ruido y
compatibilidad con los amplificadores de bajo voltaje; mientras que el fotodiodo APD presenta
una sensibilidad mucho menor, pero necesita altos voltajes de alimentacion para su
funcionamiento, los que les hace méas convenientes en el caso de que la potencia recibida sea
limitada. (Prieto Jaime 2014)

2.2.11. Sensores de fibra dptica

2.2.10.2. Caracteristicas de sensores de fibra Optica.

Un sensor de fibra optica es un dispositivo capaz de transformar la variacion de uno o varios
parametros de interés en la modificacién de una o mas propiedades de la luz que se propaga por
la fibra, la luz es detectada y procesada con el objeto de obtener el valor del parametro
mencionado, los dispositivos y componentes utilizados en el desarrollo de sensores de fibra dptica
pueden ser activos o pasivos, en general, los primeros pueden generar o alterar las sefiales 6pticas
mediante métodos eléctricos y entre ellos encontramos amplificadores, moduladores,
interruptores, etc. Desde un punto de vista genérico, los sensores de fibra Optica se pueden
clasificar segin la funcion de la fibra en intrinsecos y extrinsecos como se muestra en la

lustracion 2-9.
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llustracion 2-9: Sensores de fibra optica.

Fuente:(Mesa 2018)
Los sensores intrinsecos de fibra Optica son aquellos en los que la propia fibra actia como
elemento transductor, es decir, es quién modifica 0 modula las caracteristicas de la luz en forma
proporcional a la perturbacion o magnitud fisica a medir, en cambio, los sensores extrinsecos

utilizan la fibra dptica sélo como medio para transmitir la informacién luminosa desde la fuente
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de luz hasta el elemento transductor y desde éste hacia el sistema de deteccidn y procesamiento.
2.2.12. Redes de Bragg

Las redes de Bragg en fibra comenzaron a desarrollarse en 1989 a partir del descubrimiento de la
fotosensibilidad en fibras de silice dopadas con germanio, que permitié generar una variacién del
indice de refraccion del nucleo de la fibra cuando la misma era irradiada lateralmente con un
patrén periodico de luz ultravioleta. Esto permitié disefiar distintos dispositivos con propiedades
espectrales particulares, dependientes de si la variacién en el ntcleo de la fibra es periddica o no.
Las redes de Bragg (FBG) tienen periodos de cientos de nandmetros y acoplan modos luminosos
contra propagantes en el ndcleo. Estas redes se consideran excelentes dispositivos para detectar
deformacion o tension y temperatura. Las medidas de estos parametros se traducen en cambios
de longitud de onda, eliminando los problemas de fluctuacién de amplitud o intensidad que
existen en muchos tipos de sensores. (Mesa 2018)

2.2.13. Tipos de sensores de fibra optica

En el lado final del usuario, o simplemente en la terminacion de la fibra, se sitla el receptor dptico,
es capaz de hacer llegar la sefial dptica al destinatario de la misma, y convertirla en sefial eléctrica
para su procesado, el dispositivo que permite esta conversién opto-eléctrica es el fotodiodo, es el
componente fundamental del sistema de comunicaciones Opticas que menos ha evolucionado,
basicamente, el fotodetector no es méas que una unién p-n de semiconductor polarizada en inversa
gue basa su funcionamiento en el fendmeno de absorcion estimulada.

Existen dos tipos de fotodetectores para sistemas de comunicaciones épticas, el primero de ellos,
el fotodiodo PIN, se caracteriza por su alta fiabilidad y facilidad de fabricacién, bajo ruido y
compatibilidad con los amplificadores de bajo voltaje; mientras que el fotodiodo APD presenta
una sensibilidad mucho menor, pero necesita altos voltajes de alimentacién para su
funcionamiento, los que les hace méas convenientes en el caso de que la potencia recibida sea

limitada. (Prieto Jaime 2014)

2.2.13.1. Sensores modulados de amplitud

En esta categoria se puede incluir un tipo especial de sensores Ilamado de onda evanescente cuyo
funcionamiento, a pesar de ser levemente diferente, también responde a la deteccion de cambios
en la intensidad luminica. Sensores modulados en amplitud o intensidad, la luz de una fuente
Optica de intensidad constante es enviada a través del elemento a sensar, el cual altera la intensidad
de la sefial luminica modulando su amplitud (atenuacion que puede ser generada a través de la
absorcién o dispersion). Este tipo de sensores tiene la ventaja de no necesitar una fuente de luz
coherente, ya que no se necesita determinar la variacion de la fase sino de su amplitud o

intensidad, pudiendo usarse por ejemplo un emisor LED. (Fidanboylu, Efendioglu, 2009)

2.2.13.2 Sensores modulados de fase
Los sensores de fase modulada utilizan cambios en la fase de la luz para detectar los cambios en
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el pardmetro a sensar. Se detecta entonces esta modulacion de fase interferométricamente,
mediante la comparacion de la fase de la sefial y la fase de una referencia. En un interferometro
la luz se divide en dos haces, uno de los cuales estd expuesto al ambiente de sensado y el otro se
aisla del mismoy se utiliza como referencia. Posteriormente los haces se recombinan e interfieren
entre si, dando lugar a una sefal resultante de la cual se extrae la informacion del parametro a
medir. Los interferometros de Mach-Zehnder, Michelson, Fabry-Perot y Sagnac son utilizados
para implementar este tipo de sensores. Un ejemplo de aplicacion puede mencionarse los sensores

de deformacion, el giréscopo para medir velocidad angular, desplazamientos entre otros. (Mesa
2018)

2.2.13.3 Sensores modulados en polarizacién

La direccidon y evolucion del campo eléctrico de la luz, determina su estado de polarizacion. El
indice de refraccion de una fibra cambia cuando se somete a estrés o tension, generando una
diferencia de fase inducida entre las diferentes direcciones de polarizacion. En otras palabras, bajo
una perturbacion externa como un estrés o tension, la fibra éptica funciona como un retardador

lineal. Esta propiedad se utiliza para medir esfuerzos sobre la fibra. (Gholamzadeh, Nabovati, 2008)

2.2.13.4 Sensores modulados espectralmente

Estos sensores basan su funcionamiento en la deteccion de cambios en la longitud de onda de la
luz que se propaga por la fibra, como resultado de la variacion del parametro a sensar. Los
sensores de fluorescencia, sensores de cuerpo negro y los basados en redes de Bragg son ejemplos

de este tipo de dispositivos de longitud de onda modulada.(Mesa 2018)

2.2.13.5 Sensores Opico basados en procesos no lineales

En general, los sensores distribuidos basan su funcionamiento en efectos no lineales producidos
en la fibra, entre ellos se encuentran: el efecto Raman, se produce debido a la interaccién del
bombeo con el material a través de la vibracion de sus niveles energéticos, genera la dispersion
de la luz en dos bandas espectrales a ambos lados de la frecuencia del haz de bombeo
(componentes Stokes yanti-Stokes). Un sensor Raman tiene la gran ventaja de que es altamente
sensible a la temperatura, cuando una fibra cambia de temperatura, excita los modos vibracionales
dentro de su propia estructura por lo que puede usarse para medir este parametro.

El Sensor Brillouin, cuenta con una fuente laser que genera pulsos de luz de alta coherencia (ancho
de banda reducido) que cuando se propagan en una fibra dptica generan luz retro dispersada con
componentes Stokes (longitud de onda mas larga) y anti-Stokes (longitud de onda més cortas), al
igual que en un sensor Raman, estos sensores son muy utilizados por ejemplo para realizar
mediciones de deformacion (strain) y temperatura en tuberias de gas o petréleo.

Sensor por Scattering Rayleigh, utiliza este efecto no lineal que genera la dispersion de la luz que
se propaga por la fibra, se emplea para la medicion de distancias con instrumentos como el OTDR
(reflectometro 6ptico en el dominio temporal), los cuales permiten determinar la posicion de un

corte en la fibra en un enlace de comunicaciones. (Rodriguez, 2009)
20



2.2.14. Aplicacién de sensores de fibra optica

El rapido crecimiento de la industria de las telecomunicaciones ha estimulado el desarrollo y
constantes mejoras en la tecnologia de las fibras Opticas. Esta tendencia ha hecho que los sensores
de fibra dptica (SFO) se vuelvan mas competitivos frente a los sensores tradicionales. El ambito
de los SFO se ha visto beneficiado de este crecimiento, haciéndolos mas accesibles en diversos
sectores productivos. Un aspecto relevante, que ha permitido la diversificacion de las aplicaciones
de los SFO, es su posibilidad de operar en ambientes hostiles. Ademas, son muy atractivos para
aplicaciones donde el sensor requiere ser embebido en el material, puesto que no perturban
significativamente las caracteristicas o propiedades del mismo. Asimismo, el grado de alta
performance alcanzado por dispositivos tales como fuentes de luz, fotodetectores y demas
componentes fotdnicos, ha permitido el desarrollo de una nueva generacion de sensores que

ofrece muchas e importantes oportunidades de medicién y una gran variedad de aplicaciones.
(Thompson, 2002)

2.2.14.1. Aplicacion en la ingenieria civil

En los ultimos afios ha aumentado la demanda en la instalacion de sensores para monitorear el
estado de estructuras civiles tales como edificios, carreteras y puentes en el seguimiento de grietas,
midiendo su longitud y velocidad de propagacion, en el seguimiento de la deformacion a largo
plazo, o en la evaluacion del dafio post-sismico, entre otros.

Las represas o diques son probablemente las mayores estructuras en ingenieria civil, por lo tanto,
es vital controlar sus propiedades mecanicas durante y después de la construccion con el fin de
garantizar la calidad de la misma, su longevidad y por cuestiones de seguridad, los sensores de
fibra Optica distribuidos y las redes de Bragg son particularmente atractivos ya que tienen decenas
de kilometros de rango de medicidn con una resolucion espacial de metros en el primer caso y

centimetros en el segundo. (HBM, 2010)

2.2.14.2. Aplicacion en la industria de la energia eléctrica

Los SFO fueron aplicados por primera vez en el afio 1977 en la industria de la energia eléctrica,
después de mas de dos décadas de desarrollo, los sensores de corriente de fibra Optica entraron en
el mercado, estos sensores basados en el efecto Faraday han encontrado importantes aplicaciones
en la medicion y deteccion de fallas, al igual que otras implementaciones de SFO, las redes de
Braggson ideales para su uso en esta area debido a su inmunidad a las interferencias
electromagnéticas, una de tantas aplicaciones es la medicion de la temperatura de bobinados, para
detectar los equipos defectuosos de alta potencia (generadores y transformadores) es necesaria
una monitorizacién continua en la temperatura del devanado, lo que refleja el rendimiento de la

refrigeracion del sistema. (Thompson, 2002)
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2.2.14.3. Aplicacion en la industria del petrdleo y gas

Los SFO son ideales para aplicaciones en la industria del petréleo y del gas debido a sus ventajas
inherentes, tales como ser intrinsecamente seguros, minimamente invasivos, inmunes a la emision
electromagnética, operables a gran temperatura y con capacidad de multiplexacién. EI monitoreo
de Tuberias es una aplicacién ideal que realizan los SFO, los sensores FBG se pueden utilizar con
el fin de supervisar la temperatura en el tubo o la presion sobre las uniones, debido a que el indice
de refraccion de estas fibras es sensible a ambos pardmetros. Ademas, pueden monitorear toda la

longitud del tubo con una Unica fibra mediante el uso de métodos de multiplexacion.

2.2.14.4. Aplicacion en la industria aeroespacial

los SFO se utilizan habitualmente para el monitoreo de estructuras fabricadas para vehiculos tales
como aviones, satélites, etc. Comparando con los materiales metalicos, los materiales compuestos
avanzados, pueden tener mayor resistencia a la fatiga, menor peso y ninguna corrosién. Por lo
tanto, el uso de sensores de redes de Bragg embebidos en los materiales compuestos al momento
de su elaboracion puede conducir a una reduccion en el peso de las estructuras, de los intervalos
de inspeccién y del costo de mantenimiento de las aeronaves, en consecuencia, a una mejora en
el rendimiento. Debido a que los sensores FBG son sensibles tanto a la deformacion como a la
temperatura, son ideales para medir estos parametros de manera simultanea, en el Monitoreo de
vehiculos lanzadores (cohetes), se los emplea para obtener el perfil de despegue, momento en el
cual se establecen las excitaciones mecanicas mas violentas (vibraciones y shocks), para lo cual

se utilizan sensores como los acelerémetros y giréscopos de fibra Optica.(Mesa 2018)

2.2.15 Herramientas de simulacion

2.2.15.1. Comsol Multiphysics

Los ingenieros y cientificos utilizan el software COMSOL Multiphysics para simular disefios,
dispositivos y procesos en todos los campos de la ingenieria, la fabricacion y la investigacion
cientifica. COMSOL Multiphysics es una plataforma de simulacion que proporciona capacidades
de modelado de fisica simple y multifisica completamente acopladas. EI modelo incluye todos los
pasos del flujo de trabajo de modelado, desde la definicion de geometrias, propiedades de
materiales y la fisica que describe fendmenos especificos hasta la resolucion y pos-procesamiento

de modelos para producir resultados precisos. (COMSOL Multiphysics, 2022)

2.2.15.2. Fimmwave

Fimmwave es un simulador robusto y completamente vectorial para estructuras de guias de

ondas 3D, que pueden ser de cualquier geometria ya sean de GaAs, AlGaAs y LiNbO3, asi

como fibras de un solo nucleo y multintcleo, contiene una variedad de solucionadores robustos
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y computacionalmente eficientes dedicados a fibras circulares garantizando la confiabilidad de
las simulaciones y las cuales se pueden implementar en prototipos.
Fimmwave contiene una variedad de solucionadores robustos y computacionalmente eficientes
optimizados para tales estructuras. FIMMWAVE combina:
e métodos basados en técnicas semianaliticas, que permiten abordar de manera eficiente
problemas con fuertes variaciones en el indice de refraccion, capas delgadas, etc.
e métodos numéricos como elementos finitos (FEM) o diferencias finitas (FDM),

proporcionando soluciones robustas a problemas arbitrarios.

Se ha puesto mucho trabajo original en este producto para hacer que estos solucionadores sean
extremadamente confiables. FIMMWAVE también puede usar versiones aproximadas de estos
métodos, ideales para la creacion rapida de prototipos. Esto permite que Fimmwave ofrezca

suficiente flexibilidad para resolver con precision una variedad muy amplia de guias de onda.
(FIMMWAVE, 2023)

2.2.15.3. Ansys HFSS

Ansys HFSS es un software de simulacion electromagnética (EM) 3D para disefiar y simular
productos electrdnicos de alta frecuencia como antenas, conjuntos de antenas, componentes de
RF o microondas, interconexiones de alta velocidad, filtros, conectores, paquetes de circuitos
integrados y placas de circuito impreso. Ingenieros de todo el mundo utilizan el software Ansys
HFSS para disefiar componentes electrénicos de alta frecuencia y velocidad que se encuentran en
sistemas de comunicaciones, sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS), satélites y

productos de Internet de las cosas. (Ansys HFSS, 2022)
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CAPITULO Il

3.MARCO METODOLOGICO

3.1. Introduccion

Este capitulo detalla el desarrollo y el proceso sobre el estudio de la presion ejercida sobre la fibra,
mediante simulaciones por medio del software fimmwave, también se realizd recoleccién de
informacidn en cuanto a la potencia de la fibra frente a la presién mecénica por medio de un
dispositivo que ejerce presidn paulatinamente mediante el incremento de peso.

3.2. Desarrollo de la simulacion

3.2.1. Fimmwave

Fimmwave es un simulador robusto y completamente vectorial para estructuras de guias de ondas
3D, que pueden ser de cualquier geometria ya sean de GaAs, AlGaAs y LiNbO3, asi como fibras
de un solo ndcleo y multindcleo, contiene una variedad de solucionadores robustos y
computacionalmente eficientes dedicados a fibras circulares garantizando la confiabilidad de las
simulaciones y las cuales se pueden implementar en prototipos.

3.2.2. Simulacion

Para la simulacién se definid varios parametros los que se representa en la tabla 3-1.

Tabla 3-1: Pardmetros de simulacion.

Variables Descripcion

dRO Diametro de la fibra éptica

dR1 Variable de presion de la fibra optica
dCo Revestimiento de la fibra dptica

dC1 Variable de presion del revestimiento
FE Presion a someter la fibra

L longitud en donde se realiza la presion
Landa Ventana de trabajo

Fuente: Silva I, 2023
Los pardmetros variables para la simulacion fueron el didmetro de la fibra (dRO) y el parametro

de presion (FE), el dRO en la simulacion varian desde 8 a 10 um de acuerdo al tipo de fibra que
se tiene en monomodo, el dCO que es el revestimiento de la fibra ptica es constante en todos los
casos a igual que la longitud de onda con un valor de 125 um y un valor de 1550 nm
respectivamente, la longitud en donde se aplicé la presién (L) es una distancia constante y en un
punto especifico que es aproximadamente 10 mm, en la mitad de la fibra Optica que es de 3m, los
pardmetros que varian paulatinamente tanto en la fibra dptica (dR1) como en el revestimiento
(dC1) es mediante la ecuacion 3-1 y la ecuacion 3-2 respectivamente, la cual depende de los
parametros dRO y dCO y el parametro de presion (FE), el parametro FE varia en un rango de 1

hasta 0.01 permitiendo que tanto la fibra como el revestimiento tengan una reduccion de su
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diametro como se visualiza la lustracion 3-1.

dR1 = dRO * exp (In(FE) * Z) 3-1
dC1 = dC0 * exp (In(FE) * Z) 3-2

lustracion 3-1: Simulacion fibra dptica.
Fuente: (Silva, 2023)
En la llustracion 3-2 se puede visualizar una gama de colores los cuales representa la transmision
de la luz por medio de la fibra dptica, el color amarillo indica que la transmision es normal a lo
largo de la fibra, el color rojo significa que hay una perturbacion en el trayecto de la fibra dptica

y si se tiene un color celeste se puede decir que no hay transmision de la luz por ese medio.
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llustracion 3-2: Gama de colores en la fibra dptica.

Fuente: (Silva, 2023)



Para la simulacién se experimento6 con tres escenarios variando el grosor de la fibra en el core de
8, 9 y 10 um mediante la reduccion, para representar una presiéon en la fibra se realizé una
reduccidn tanto en el revestimiento como en el core, la reduccidn se realizé mediante el pardmetro
FE que va desde 1 hasta 0.01 con decrementos de 0.2 hasta 0.1 y después de eso los decrementos

gue se realizaron es de 0.02 hasta 0.01 en el cual ya no se visualiz6 paso de la luz por la fibra.
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lustracién 3-3: Simulacion con un FE 0.8 8/125.

Fuente: (Silva, 2023)

En la llustracion 3-3 se muestra una variacion del grosor de la fibra con un FE de 0.8 un dRO de
8 y un dCO0 de 125 um y se puede visualizar el color amarillo dentro de la fibra que indica que
aun hay paso de la luz en el medio lo cual nos indica que existe transmision por el cable de la
fibra dptica, en la llustracion 3-4 se muestra la potencia de dicha simulacién que se encuentra a
lo largo de la fibra, a una distancia de 0.02mm se tiene una anomalia que se pierde la sefial con
una reduccidn de potencia de 0.0997 cabe recalcar que estas unidades estan normalizadas en el

simulador de la fibra 6ptica y a lo largo de la fibra se mantiene con una potencia adecuada.
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lustracién 3-4: Potencia con un FE 0.8, 8/125.

Fuente: (Silva, 2023)

En la Hustracion 3-5 con los mismos pardmetros anteriores tanto en dRO y dCO se muestra una
simulacién con un FE de 0.01 este valor es la maxima reduccién de presién que se simul6 el cual
muestra una vista de color azul dentro de la fibra que indica que no hay paso de la luz en el medio
donde se aplico la presion, en la lHustracidn 3-6 se muestra la potencia de dicha simulacion que se
encuentra a lo largo de la fibra, en una longitud de 0.008 mm se tiene una anomalia perdiendo la

potencia de la sefial y no permitiendo el paso de luz.
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lustracién 3-5: Simulacion con un FE 0.01, 8/125.

Fuente: (Silva, 2023)
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lustracién 3-6: Simulacion con un FE 0.01, 8/125.

Fuente: (Silva, 2023)
En simulaciones posteriores que se realiz6 con los valores del core y recubrimiento 9/125y 10/125
respectivamente se obtuvieron los mismos resultados al aplicar presion paulatinamente de 1 hasta
0.001como se indico anterior mente.

3.3. Desarrollo experimental

En esta parte se realizd la toma de mediciones de potencia de forma fisica por medio de una
dispositivo que ejerce presién mecanica en un punto de la fibra Optica, este dispositivo permitié
realizar pruebas a diferentes presiones, en la llustracion 3-7 se muestra el funcionamiento del
dispositivo, en la parte central de forma horizontal se coloca la fibra la cual se someti6 presién de
forma progresiva, en la parte superior se encuentra una mesa para poder colocar peso, también se

tiene en la parte central una terminacion concava que sirve para el contacto con la fibra dptica.

- " 1
llustracion 3-7: Dispositivo para ejercer presién mediante peso.

Fuente: (Silva, 2023)
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Se realiz6 unas modificaciones al dispositivo que ejerce presion las cuales ayudo en la toma de
mediciones de potencia en la fibra Optica, en la parte central concava se cubrié con una platina de
2 cm de ancho y 25 cm de largo a igual que en la parte recta donde reposa la fibra dptica, para
que la fibra dptica no se incruste en la madera del dispositivo como se visualiza en la ilustracion
3-8, para reducir la longitud de contacto de la parte concava con la fibra dptica se realizé poner

en el intermedio un trozo de varilla hexagonal como se observa en la figura 3-9.

4
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llustracion 3-8: Implementacion de Platina en la parte concava y en la base.

Fuente: (Silva, 2023)

lHustracion 3-9: Reduccion de contacto con la fibra por medio de trozo de varilla hexagonal.

Fuente: (Silva, 2023)

3.3.1. Materiales
3.3.1.1. OTDR

Es un instrumento de fibra 6ptica que sirve para el mantenimiento de redes de telecomunicaciones
con fibra Optica, con el OTDR se realiza pruebas mediante la transmisién y el analisis de luz laser
en forma de pulsos que recorre la fibra Optica, es decir, se comporta como un radar éptico
proporcionando informacion detallada sobre la ubicacion y el estado general de los empalmes, las

conexiones, los defectos y otras cuestiones de interés.

3.3.1.2. Optical Power Meter (OPM)

Es un instrumento electronico que sirve para realizar pruebas, instalacion, depuracion y
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mantenimiento en las redes de fibra dptica, permite medir la salida de la potencia de un equipo de
fibra oOptica, asi como la perdida de una sefial Gptica que se transmite a través de un cable, las
unidades de medicion en el medidor de potencia Optica es el dbm o db, permite medir en diferentes

longitudes de onda que son desde los 850 nm hasta los 1550 nm.

3.3.1.3. Optical Laser Source (OLS)

Es un instrumento electrénico que emite una fuente de luz led y laser, contiene 2 puertos disefiados
para realizar mediciones de perdidas en la fibra dptica ya sea multimodo o monomodo, las salidas
led y laser pueden ser configuradas para diferentes longitudes de onda 850, 1300, 1310 y 1550

nm.

3.3.1.4. Pesas

Son piezas de metal que tienen un peso conocido que se usa para determinar lo que pesa un objeto,

con lo que se equilibra una balanza.

3.3.1.5. Patch core

Es una porcion de fibra Optica que contiene en sus extremos conectores los cuales permite la
conexion directa de dos equipos activos, conectar un equipo activo a una caja pasiva 0
interconectar dos cajas pasivas conformando en un sistema administrable de cableado, su longitud

es desde los 1.5 hasta los 5 metros y son de usos monomodo.

3.3.2. Recoleccion de medidas.

Para la toma de medidas primero se configurd los equipos, el primer equipo que se configuro es
el OLS para que emita una sefial a los 1550 nm con sefial continua ya que este instrumento tiene
dos formas de emitir el haz de luz forma continua y de tonos, la diferencia entre las dos formas es
la potencia que emite, la mayor potencia es con la configuracion continua como se visualiza en la
ilustracion 3-10 a, luego se realiz6 la configuracion en el OPM con la misma longitud para poder
receptar la sefial y tener el valor de la potencia emitida en condiciones normales ilustracién 3-10
b, cabe recalcar que para la toma de mediciones se procedio en realizar una espera de tiempo de
al menos 5 minutos para que los equipos de medicion se mantengan constantes conectados entre

si por medio de la fibra Optica en la cual se estaba trabajando.
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(a) (b)
lustracion 3-10: Configuracion de equipos OLS Y OPM.

Fuente: (Silva, 2023)
En la ilustracion 3-11 se visualiza la instalacion del patch core en el dispositivo de presion el cual
permitid realizar las pruebas a diferentes presiones, donde en un extremo se emitié luz por medio
de OLS que seria el transmisor y en el otro el receptor con el equipo OPM, las presiones que
fueron ejercidas en la fibra se realizaron por medio de pesas las cuales son colocadas en la mesa
de la maquina de presion como se observa en la ilustracion 3-12, el incremento de la presion por

medio de peso se desarroll6 desde 3 kg hasta 34 kg como se indica en la tabla 3-2.

lustracion 3-11: Instalacion de la fibra Optica.

Fuente: (Silva, 2023)
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lustracion 3-12: Incremento de peso en la mesa.

Fuente: (Silva, 2023)

Tabla 3-2: Discos de pesas disponibles

Numeros de discos. Valor de pesas en Kg. Valor total en kg
Esquema central del 3 3
dispositivo
4 0.5 2
7 1 7
8 1.25 10
8 15 12
Total, de peso 34

Fuente: Silva, 2023

Para el incremento del peso al inicio se realizé primero con un peso de 3 kg ya que el esquema
central del dispositivo de presion pesa esa cantidad, posteriormente se realizé el incremento de
peso con rangos iguales por medio de discos de 1 kg hasta los 10 kg, luego se realiz6 el incremento
de peso mediante discos de 1.25 hasta los 20 kg, continuando con la toma de datos de potencia se
realiz6 el aumento de peso con discos de 1.5 kg hasta los 32 kg y finalmente se aument6 de peso
de 1 kg con discos de 0.5kg hasta los 34kg.

Dichas pruebas se realizaron con tres tipos de fibras épticas con las mismas caracteristicas, en la
ilustracion 3-13 se visualiza el valor de la potencia que se obtuvo en la fibra 1 en condiciones
normales la cual es 638.2 uW este valor es el punto de referencia para el analisis de la presion
ejercida en dicha fibra, cuando se someti6 con el peso méaximo de los 34 kg el valor de la potencia
que se obtuvo es de 269.7 uW, después de 3 minutos que se mantuvo el mismo peso se llegé a
estabilizar con una potencia de 236.0 uW, de igual manera se obtuvo los datos de regeneracion al

quitar el peso paulatinamente y se obtuvo una potencia de 640.1 pW en condiciones normales.
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lustracion 3-13: Valor de potencia en condiciones normales de la fibra 1.

Fuente: (Silva, 2023)

En lailustracion 3-14 se visualiza el valor de la potencia que se obtuvo en la fibra 2 en condiciones
normales la cual es 557.1 yW este valor es el punto de referencia para el andlisis de la presion
ejercida en dicha fibra, cuando se sometid con el peso maximo de los 34 kg el valor de la potencia
gue se obtuvo es de 358.0 uW, después de 3 minutos que se mantuvo el mismo peso se llegé a
estabilizar con una potencia de 244.3 uW, de igual manera se obtuvo los datos de regeneracion al

quitar el peso paulatinamente y se obtuvo una potencia de 567.5 UW en condiciones normales.

llustracion 3-14: Valor de potencia en condiciones normales de la fibra 2.

Fuente: (Silva, 2023)

En lailustracion 3-15 se visualiza el valor de la potencia que se obtuvo en la fibra 3 en condiciones
normales la cual es 595.6 UW este valor es el punto de referencia para el analisis de la presion
ejercida en dicha fibra, cuando se someti6 con el peso maximo de los 34 kg el valor de la potencia
que se obtuvo es de 386.3 uW, después de 3 minutos que se mantuvo el mismo peso se llegé a
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estabilizar con una potencia de 404.5 uW, de igual manera se obtuvo los datos de regeneracion al

quitar el peso paulatinamente y se obtuvo una potencia de 602.5 uW en condiciones normales.

llustracion 3-15: Valor de potencia en condiciones normales de la fibra 3.

Fuente: (Silva, 2023)
En la ilustracion 3-16 se muestra los valores de potencia que se logré obtener de forma
experimental con respecto al sometimiento y reduccidn de peso en la fibra 1, la curvatura azul
muestra la disminucion de potencia cuando se aumenta paulatinamente el peso, mientras la
curvatura roja es la potencia que se tiene cuando se retira el paulatinamente el peso, con estos
resultados se realiza un analisis de potencia inicial y potencia final lo cual se evidencia en el
siguiente capitulo, también permitio realizar el analisis de restauracion de la fibra con respecto al

peso ejercido sobre ella.

Comparacion de Potencias Fibra 1

Aumento de peso

0 Disminucion de pes;)J
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—@— Potencia aumento en pw —@— Potencia disminucion en pw

llustracion 3-16: Curvatura de potencias fibra 1.

Fuente: (Silva, 2023)
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El mismo procedimiento se realiz6 tanto en la fibra 2 como en la fibra 3 para obtener la potencia
al sometimiento de presion como su restauracion evidenciando las curvas que se observa en la
ilustracion 3-17 y 3-18 respectivamente, a igual como se menciono anteriormente estas curvaturas
permiten realizar su respectivo andlisis tanto en la perdida de potencia como en la capacidad de

restauracion de la fibra Gptica.

Comparacion de Potencias Fibra 2

600

Aumento de peso

500
400 P—
300
N G,
100 Disminucién de peso
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

—e8— Potencia aumento en pw —a— Potencia disminucion en pw

llustracion 3-17: Curvatura de potencias fibra 2

Fuente: (Silva, 2023)

Comparacion de Potencias Fibra 3
Aumento de peso

700
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400
200 G

200 Disminucion de peso
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
—@— Potencia aumento en pw —@— Potencia disminucion en pw
lustracion 3-18: Curvatura de potencias fibra 3

Fuente: (Silva, 2023)
Las flechas azules que se encuentran en las ilustraciones anteriores representan la direccion de
potencia cuando se aumenta el peso mientras que las flechas rojas representan la potencia cuando
el peso es retirado.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacion se presenta los resultados de mediciones de potencia que se realizo en el capitulo
anterior, primero se analizaron las mediciones obtenidas por el software Fimmwave las cuales
permitieron realizar un andlisis de la potencia transmitida con la potencia recibida, en otro punto
se realiza el andlisis de las mediciones de la potencia que se logro obtener experimentalmente con
equipos de emision y recepcién de luz Optica en medio de tres fibras Opticas, las cuales
proporciona una analisis de la potencia recibida y la potencia transmitida, también se logro tener
una caracterizacion de la regeneracién de la fibra frente al sometimiento de presion en cada una
de las fibras Gpticas, en cuanto a la parte estadistica se realizé el andlisis por medio del software
IBM SPSS.

4.1. Resultados de potencia de fibras dpticas
4.1.1. Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico se realiz6 mediante la prueba ANOVA o andlisis de varianza sobre los
resultados de potencia que se obtuvieron en la parte experimental, este analisis ayuda a realizar
comparaciones entre dos 0 mas productos que se encuentran en estudio, por medio del software
IBM SPSS se procedi6 a realizar el andlisis de los datos de potencia, si los datos de potencia
cuentan con una distribucion normal se procede a realizar un analisis paramétrico, para lo cual el
valor de significancia debe ser mayo al valor estadistico, en la tabla 4-1 se muestra los valores de
significancia que se obtuvieron en el software.

Tabla 4-1: Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad
Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Tipo de fibra Estadistico Gl Sig. | Estadistico gl Sig.
Potencia de | fibral 114 27 ,200" 914 27 ,028
la fibra con | fibra2 161 271 071 881 27| 005
PESOEN Ifibra3
micro watts ,157 27 ,085 ,882 27 ,005

Fuente: Silva 1., 2023
La tabla 4-1 representa dos métodos que son Kolmogoérov-Smirnov y Shapiro-Wilk, en la

columna del valor de significancia se visualiza el mayor nimero con respecto al valor estadistico

en el método de Kolmogdrov-Smirnov lo cual significa que tiene una distribucion uniforme.

Tabla 4-2: Prueba de Homogeneidad de varianzas
Potencia de la fibra con peso en micro watts
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

12,420 2 78 ,000

Fuente: Silva 1., 2023
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Continuando con el analisis se verifica si existe homogeneidad de varianzas mediante la prueba
de homogeneidad de varianzas, el cual muestra que el valor de significancia con respecto al
estadistico es menor como se visualiza la tabla 4-2, es decir, no se puede ocupar dicha prueba ya

que el valor debe ser mayor al valor estadistico.

Tabla 4-3: Prueba ANOVA
Potencia de la fibra con peso en micro watts

Suma de gl Media cuadratica F Sig.
cuadrados
Inter grupos 93950,040 2 46975,020 5,282 ,007
Intra grupos 693641,055 78 8892,834
Total 787591,095 80

Fuente: Silva I., 2023

La prueba ANOVA menciona que se debe tener un valor menor en el parametro significativo con
respecto al valor estadistico, en la tabla 4-3 se visualiza el valor de significancia de 0.007, esto
quiere decir que el valor de significancia con respecto al valor estadistico que es de 0.05 es menor

lo cual permite realizar el analisis de comparacion de las fibras frente a la aplicacion de peso.

Tabla 4-4: Comparacién multiples de fibra

Comparaciones multiples

Diferencia Intervalo de confianza al
() Tipo | (J) Tipo de medias (I- Error Sig 95%

de fibra | de fibra %) tipico ' Limite Limite

inferior superior
Games- | fipral fibra2 -47,31111| 28,29657| 0,228 -116,1658 21,5436
Howell fibra3 -83,15926" | 28,35434| 0,015 -152,1409| -14,1776
fibra2 fibral 47,31111| 28,29657| 0,228 -21,5436| 116,1658
fibra3 -35,84815| 19,27489| 0,161 -82,3508 10,6545
. fibral 83,15926" | 28,35434| 0,015 14,1776 | 152,1409
fibra3 fibra2 35,84815| 19,27489| 0,161 -10,6545 82,3508

La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Fuente: Silva I., 2023

La tabla 4-4 se tiene una comparacion con respecto a los tres tipos de fibra que se utilizé para
dicho estudio, por el método de Games-Howell menciona que al comparar el valor significativo
con el valor estadistico se puede inferir que son diferentes o iguales, para que un par de fibras
Opticas sean iguales se requiere que el valor significativo sea mayor al valor estadistico, en la
tabla 4-4 hace la comparacion de la primera fibra con las otras fibras dando como resultado que
la fibral y la fibra 3 no son iguales, la fibra 2 con respecto a la fibra 1 y fibra 3 menciona que son

iguales.
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4.1.2. Caracterizacion de las curvas

4.1.2.1. Extrapolacion polindmica
Para poder caracterizar las curvas de potencia se pueden expresar mediante expresiones

matematicas que se realiz6 por medio de extrapolacion polinémica la cual permite predecir
valores que no se encuentran en la curva en discusion.

Para el caso de la fibra 1 se realiz6 el respectivo analisis matematico por medio del software Excel
el cual arrojé los resultados que la curva que se adapta para representarla es una ecuacion de grado
4, cabe recalcar que la grafica se obtuvo a partir de los datos obtenidos anteriormente lo cual se
puede extrapolar hasta que la potencia llegue al valor minimo de cero, en la ilustracién 4-1 se
visualiza la tendencia de la grafica con su respectiva expresion matematica, la curva continua de

color rojo es la tendencia que se prolonga de la linea azul.

Extrapolacion polindmica de la curva de Potencia
fibra 1

700

600

500

400

300

200
y =-0,001x* + 0,0812x3 - 1,9681x? + 1,1087x + 643,57

100

-100

llustracion 4-1: Extrapolacion polinémica de la curva de Potencia fibra 1

Fuente: (Silva, 2023)

Para encontrar una expresion matematica a la curva de potencia en la fibra 2 se realizé el mismo

procedimiento que en la fibra 1, por medio del software Excel, el resultado que se obtuvo es una

funcion de grado cuatro la cual nos expresa la tendencia de la curvatura de dicha fibra, en la

ilustracién 4-2 se visualiza la curva original con respecto a la curva prolongada y la expresion
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matematica, la linea azul es la curva original que se obtuvo anteriormente, mientras que la curva
roja es la prolongacion que se obtuvo mediante extrapolacion, cabe recalcar que para la curva

prolongada se analiz6 solo hasta el valor de cero.

Extrapolacion polindmica de la curva de Potencia fibra 2
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300

200

y =-0,0004x* + 0,0348x3 - 1,1454x2 + 7,8704x + 549,84

100

-100

llustracion 4-2: Extrapolacion polindmica de la curva de Potencia fibra 2

Fuente: (Silva, 2023)
Para la fibra 3 se realiz6 el mismo procedimiento para encontrar una expresion matematica que
describa la curvatura de la potencia frente al sometimiento de peso, mediante el software Excel
se realiz6 extrapolacion de dicha curva obteniendo como resultado una expresion matematica de
grado dos como podemos observar en la ilustracion 4-3, la curva de color azul representa la
potencia que se obtuvo de forma experimental, es decir la curva original, mientras que la curva
roja es la tendencia que se tiene de dicha curva, como se menciond anteriormente el analisis de

potencia se realiza con lo minimo es decir, cuando la potencia es cero.
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Extrapolacion polindmica de la curva de Potencia
fibra 3

700
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y =-0,1414x2 - 1,86x + 607,21
200

100

-100

llustracion 4-3: Extrapolacién polinémica de la curva de Potencia fibra 3

Fuente: (Silva, 2023)

4.1.2.2. Extrapolacién lineal

Para poder caracterizar las curvas de potencia se pueden expresar mediante expresiones
matematicas que se realizé por medio de extrapolacion lineal la cual permite predecir valores que
no se encuentran en la curva en discusion.

Para el caso de la fibra 1 se realiz6 el respectivo analisis matematico por medio del software Excel
el resultado obtenido es una linea recta, es decir, es una ecuacion de grado 1, cabe recalcar que la
gréafica se obtuvo a partir de los datos obtenidos anteriormente lo cual se puede extrapolar hasta
gue la potencia llegue al valor minimo de cero con 18 puntos posteriores a la curva original, en la

ilustracion 4-4 se visualiza la tendencia de la gréafica con su respectiva expresion matematica.
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Extrapolacion lineal de la curva de Potencia

700
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y =-12,105x + 645,27
100

0 10 20 30 40 50 60
llustracion 4-4: Extrapolacidn lineal de la curva de Potencia fibra 1

Fuente: (Silva, 2023)

Para encontrar una expresién matematica aplicando extrapolacion lineal a la curva de potencia en
la fibra 2 se realizé el mismo procedimiento que en la fibra 1, por medio del software Excel, el
resultado que se obtuvo es una funcién de grado 1 la cual expresa la tendencia de la curvatura de
dicha fibra, en la ilustracion 4-5 se visualiza la curva original con respecto a la curva prolongada
y la expresion matematica, la linea azul es la curva original que se obtuvo anteriormente, mientras
que la curva roja es la prolongacién que se obtuvo mediante extrapolacion, cabe recalcar que la
potencia que se analizd es hasta su valor minimo de cero con 55 puntos posteriores a la curva

original.
Extrapolacion lineal de la curva de Potencia fibra 2
700
600
500
400

300

200 y = -6,6246x + 598,61

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

llustracion 4-5: Extrapolacion lineal de la curva de Potencia fibra 2

41



Fuente: (Silva, 2023)

Para la fibra 3 se realiz6 el mismo procedimiento que se realizé con la fibral y 2 para encontrar
una expresion matematica que describa la curvatura de la potencia frente a al sometimiento de
peso, mediante el software Excel se realiz6 extrapolacion lineal de dicha curva obteniendo como
resultado una expresion matematica de grado uno como podemos observar en la ilustracion 4-6,
la curva de color azul representa la potencia que se obtuvo de forma experimental, es decir la
curva original, mientras que la curva roja es la tendencia que se tiene de dicha curva, con 59

puntos de extrapolacion se tiene un valor de cero en potencia con un peso aproximado de 93 kg.

Extrapolacion lineal de la curva de Potencia fibra 3
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200 y = -6,8525x + 637,09
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-100

llustracion 4-6: Extrapolacion lineal de la curva de Potencia fibra 3

Fuente: (Silva, 2023)

4.1.2.3. Extrapolacién exponencial

Para poder caracterizar las curvas de potencia se pueden expresar mediante expresiones
matematicas que se realiz6 por medio de extrapolacion exponencial la cual permite predecir
valores que no se encuentran en la curva en discusion.

Para el caso de la fibra 1 se realiz6 el respectivo analisis matematico por medio del software Excel
el resultado obtenido es una ecuacion exponencial, cabe recalcar que la gréfica se obtuvo a partir
de los datos obtenidos anteriormente lo cual se puede extrapolar hasta que la potencia llegue al
valor minimo pero como es una expresion exponencial se realiz6 para 55 puntos posteriores a la
curva origina teniendo como potencia minima un aproximado de 50 uW como se puede observar

en lailustracion 4-7 se visualiza la tendencia de la gréfica con su respectiva expresion matematica.
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Extrapolacion exponencial de la curva de Potencia
fibra 1
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llustracion 4-7: Extrapolacion exponencial de la curva de Potencia fibra 1

Fuente: (Silva, 2023)

Para encontrar una expresién matematica que aplique la extrapolacion exponencial de la curva de
potencia en la fibra 2, se realizé el mismo procedimiento que en el caso de la fibra 1, utilizando
Excel, y el resultado obtenido es una funcién exponencial que expresa la direccion de curvatura
de dicha fibra, la ilustracion 4-8 muestra la curva original con respecto a la curva de elongacion
y la expresién matematica, la linea azul es la flexion original obtenida previamente, mientras que
la curva roja es la elongacion obtenida por extrapolacion, y cabe sefialar que la potencia analizada
alcanza un valor de 190 uW aproximadamente y con un peso de 90 kg con 55 puntos después de

la curva original.

Extrapolacion exponencial de la curva de Potencia
fibra 2
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llustracion 4-8: Extrapolacion exponencial de la curva de Potencia fibra 2

Fuente: (Silva, 2023)
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Para la fibra 3 se realiz6 el mismo procedimiento que se realizo con la fibral y 2 para encontrar
una expresion matematica que describa la curvatura de la potencia frente a al sometimiento de
peso, mediante el software Excel se realizd extrapolacidn exponencial de dicha curva obteniendo
como resultado una expresion exponencial como se puede observar en la ilustracién 4-6, la curva
de color azul representa la potencia que se obtuvo de forma experimental, es decir la curva
original, mientras que la curva roja es la tendencia que se tiene de dicha curva, con 55 puntos de
extrapolacion se tiene un valor de 198 uW en potencia aproximadamente con un peso aproximado
de 87 kg.

Extrapolacion exponencial de la curva de Potencia
fibra3
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lustracion 4-9: Extrapolacion exponencial de la curva de Potencia fibra 3

Fuente: (Silva, 2023)
4.1.3. Histéresis en fibra dptica

La histéresis es la capacidad de relacionar entre la diferencia de una medida con respecto a la
misma en forma inversa, es decir es la diferencia maxima que se observa en los valores indicados
por el instrumento cuando la variable recorre toda la escala en los dos sentidos ascendente y
descendente, en el caso de estudio la variable que se toma a consideracion es la potencia que se
encuentra en la fibra dptica cuando disminuye al momento de incrementar el peso y cuando
aumenta al momento de retirar e peso, para obtener el porcentaje de la histéresis se realiza por la

ecuacion 4-1.

Diferencia punto medio

x100  4-1

histéresis = -
Rango de medida

Para poder realizar una caracterizacion en cuanto a la restauracion de la fibra 6ptica primero se

realiz6 un analisis por medio de histéresis del valor de potencia mediante las dos curvas que se
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visualizan en la ilustracion 4-10, para encontrar el porcentaje del valor se tomé los puntos medios
en las dos curvas, en el caso de la fibral se tomo el rango de potencia que va desde 236 a 640.1
MW, el valor de peso que es de 16.25 kg con un valor de potencia de 419.7 uW para subida de
peso y 251.1 pW para reduccién de peso, con la aplicacion de la ecuacion 4-1 se obtuvo un
resultado del 41.57% para la fibra 1.

(419.7 — 251.1)

(6401 — 236)
Histéresis = 41.57%

100

Histéresis =

Comparacion de Potencias Fibra 1
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llustracion 4-10: Toma de potencia en subida y bajada de peso fibra 1.

Fuente: (Silva, 2023)

En el caso de la fibra2 se tomd el rango de potencia que va desde 344.3 a 561 W, el valor de
peso que es de 16.25 kg con un valor de potencia de 498.8 uW para subida de peso y 382.8 pW
para reduccién de peso como se visualiza en la figura 4-5, con la aplicacién de la ecuacién 4-1 se

obtuvo un resultado del 57.53% para la fibra 2.

(498.8 — 382.8)

(561 — 344.3)
Histéresis = 53.53%

Histéresis = 100
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Comparacion de Potencias Fibra 2
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llustracion 4-11: Toma de potencia en subida y bajada de peso fibra 2.

Fuente: (Silva, 2023)

En el caso de la fibra3 se tomd el rango de potencia que va desde 386.3 a 595.6 uW, el valor de
peso que es de 16.25 kg con un valor de potencia de 540.7 pW para subida de peso y 431.5 pyW
para reduccion de peso como se visualiza la figura 4-6, para la fibra 3 aplicando la ecuacién 4-1

se obtuvo un resultado del 52.17%.

(540.7 — 431.5)

(595.6 — 386.3)
Histéresis = 52.17%

Histéresis = 100
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llustracion 4-12: Toma de potencia en subida y bajada de peso fibra 3.

Fuente: (Silva, 2023)
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4.2. Resultados simulados

Para el analisis de los resultados que se obtuvieron en el capitulo anterior primero se realizé una
tabulacion de la reduccion del core de la fibra Gptica con respecto a su potencia, cabe recalcar que
la reduccion del core representa el peso sometido en la parte experimental y su potencia esta
normalizada en la simulacion con respecto a la parte experimental, la reduccion méaxima es
representado por el cero mientras que las condiciones normales es representado con la unidad, en
la ilustracion 4-13 se muestra la curvatura que se tiene en cuanto la reduccién del core y su

potencia respectivamente.

Simulacion de presion vs potencia

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

0 &—
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
llustracion 4-13: Simulacion de presion vs potencia

Fuente: (Silva, 2023)

Para tener una caracterizacion de la reduccion del core frente a la potencia obtenida se realiz6 un
analisis de extrapolacion a igual que se realizo en la parte experimental, el resultado que se obtuvo
es la extrapolacion exponencial como se muestra en la ilustracion 4-14, donde la linea azul es la
curvatura que se obtuvo en el simulador mientras que la curva de color rojo es la aproximacion

de la extrapolacidn realizada por el software Excel.
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Simulacion de presion vs potencia

1,2

08
y = 0,0054e5081x
0,6

0,4

0,2

0 @&
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

lustracion 4-14: Extrapolacion de la simulacion de presién vs potencia

Fuente: (Silva, 2023)

4.3. Comparacion entre resultados simulados con experimentales

Para comparar los datos simulados con los datos experimentales primero se realizd una
normalizacion a uno ya que los datos expresados por el software FIMMWAVE son unitarios, es
decir que la potencia maxima es la unidad mientras que los datos experimentales se tiene valor
méaximo de 600 uW, en la tabla 4-5 muestra los valores de potencia y la reduccion de la fibra
Optica (presion) que se realiz6 en el simulador ya mencionado.

Tabla 4-5: Datos de presion y reduccion de la fibra simulados

Reduccion (presion) Potencia
1 1
0,8 0,94
0,6 0,89
0,4 0,8
0,2 0,69
0,09 0,61
0,07 0,56
0,05 0,507
0,03 0,45

0,01 0

Fuente: Silva I., 2023

La tabla 4-6 muestra la comparacion de la fibra dptica 1 con los datos simulados, también muestra
la reduccién de potencia de al menos el 43,3% al aplicar un peso de 34kg en la fibra Optica, al

comparar los resultados simulados con los experimentales primero se realiz6 la normalizacion de
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los datos a la unidad dando como resultado la coincidencia de 8 datos los cuales se pueden
observar en la tabla 4-6, podemos asociar la reduccién del core con respecto al peso aplicado en
la fibra dptica, es decir que para un peso de 6 kg se reduce el core al 0,8 para tener una potencia
similar.

Tabla 4-6: Comparacion de datos de la fibra 1.

Experimental Simulado
Peso | Potenciaen % de perdi_da de Normalizacion Reduc_cjén Potencia
kg pw potencia (presion)
0 638,2 100,0 1,00 1 1
3 636,7 99,8 1,00
4 619,4 97,1 0,97
5 612,3 95,9 0,96
6 599,7 94,0 0,94 0,8 0,94
7 587,4 92,0 0,92
8 568,8 89,1 0,89 0,6 0,89
9 543,2 85,1 0,85
10 522,3 81,8 0,82 0,4 0,8
11,25 500 78,3 0,78
12,5 480,8 75,3 0,75
13,75 460,2 72,1 0,72
15 440,5 69,0 0,69 0,2 0,69
16,25 419,7 65,8 0,66
17,5 400,8 62,8 0,63
18,75 381 59,7 0,60 0,09 0,61
20 369,8 57,9 0,58
21,5 358 56,1 0,56 0,07 0,56
23 349,1 54,7 0,55
24,5 331,1 51,9 0,52
26 315,5 49,4 0,49 0,05 0,507
27,5 304 47,6 0,48
29 289 45,3 0,45 0,03 0,45
30.5 278,6 43,7 0,44
32 266,6 41,8 0,42
33 275,4 43,2 0,43
34 269,7 42,3 0,42

Fuente: Silva I., 2023

Para la fibra 2 se realiz6 el mismo proceso que en la fibra 1 es decir, se realizé la comparacion de
los datos tomados experimentalmente con los datos simulados dando como resultado la
coincidencia de 5 datos los cuales se pueden observar en la tabla 4-7, cabe recalcar que se realiz
la normalizacion de potencia a la unidad para poder comparar, lo cual ayudo a la asociacion de
reduccion del core con respecto al peso aplicado en la fibra dptica, podemos observar que al
reducir el core al 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 se asocia a unos 13.75, 17.5, 23, 30.5kg respectivamente para
obtener la misma potencia, también se puede observar la reduccion de potencia que es de al menos

64.3% cuando se somete la fibra dptica al maximo peso.
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Tabla 4-7: Comparacion de datos de la fibra 2

Aumento de peso Simulado

Peso | Potenciaen % de perdida de N .__ .. | Reduccion .
Kg LW potencia ormalizacioén (presion) Potencia
0 557,1 100,0 1,00 1 1
3 558,4 100,2 1,00 1 1
4 557,1 100,0 1,00 1 1
5 559,7 100,5 1,00 1 1
6 561 100,7 1,01 1 1
7 559,7 100,5 1,00 1 1
8 558,4 100,2 1,00 1 1
9 555,9 99,8 1,00 1 1
10 550,8 98,9 0,99

11,25 542 97,3 0,97

12,5 532,1 95,5 0,96

13,75 519,9 93,3 0,93 0,8 0,94
15 509,3 91,4 0,91

16,25 498,8 89,5 0,90

17,5 486,4 87,3 0,87 0,6 0,89

18,75 470,9 84,5 0,85
20 463,4 83,2 0,83

21,5 453,9 81,5 0,81
23 443,6 79,6 0,80 0,4 0,8

24,5 435,5 78,2 0,78
26 424,6 76,2 0,76

27,5 413 74,1 0,74
29 399,9 71,8 0,72

30.5 385,4 69,2 0,69 0,2 0,69
32 3749 67,3 0,67
33 365,5 65,6 0,66
34 358 64,3 0,64

Fuente: Silva I., 2023

Para la fibra 3 se realizé el mismo proceso que en la fibra 1 y fibra 2 es decir, se realiz6 la
comparacion de los datos tomados experimentalmente con los datos simulados dando como
resultado la coincidencia de 5 datos los cuales se pueden observar en la tabla 4-8, cabe recalcar
que primero se realiz6 la normalizacion de potencia a la unidad para poder comparar, lo cual
ayudo a la asociacion de reduccion del core con respecto al peso aplicado en la fibra Optica,
podemos observar que al reducir el core al 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 se asocia a unos 13.75, 17.5, 23,
30.5kg respectivamente para obtener la misma potencia, también se puede observar la reduccion

de potencia que es de al menos 64.9% cuando se somete la fibra dptica al maximo peso.
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Table 4-8: Comparacion de datos de la fibra 3

Aumento de peso Simulado
Peso | Potenciaen % de perdida de Reduccién Potenci
kg pw potencia Normalizacién | (presion) otencia
0 595,6 100,0 1,00 1 1
3 597 100,2 1,00 1 1
4 597 100,2 1,00 1 1
5 595,6 100,0 1,00 1 1
6 591,5 99,3 0,99
7 588,8 98,9 0,99
8 586,1 98,4 0,98
9 584,7 98,2 0,98
10 582,1 97,7 0,98
11,25 574,1 96,4 0,96
12,5 568,8 95,5 0,96
13,75 560,1 94,0 0,94 0,8 0,94
15 550,8 92,5 0,92
16,25 540,7 90,8 0,91
17,5 530,8 89,1 0,89 0,6 0,89
18,75 519,9 87,3 0,87
20 509,3 85,5 0,86
21,5 496,5 83,4 0,83
23 478,6 80,4 0,80 0,4 0,8
24,5 467,7 78,5 0,79
26 457 76,7 0,77
27,5 4446 74,6 0,75
29 4335 72,8 0,73
30.5 4216 70,8 0,71 0,2 0,69
32 407,3 68,4 0,68
33 397,1 66,7 0,67
34 386,3 64,9 0,65

Fuente: Silva I., 2023
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4.4. Discusion de resultados

Esta investigacion tuvo como proposito caracterizar la potencia transmitida por medio de la fibra
Optica frente al sometimiento de presion sobre ella, se pretendio realizar un anélisis experimental
y simulado en un grupo de fibras Opticas, ademas, se identifico el porcentaje de perdida de
potencia en la sefial de la fibra dptica frente al peso sometido, a continuacion, se discute los
principales hallazgos de este estudio.

De los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede deducir que la potencia se reduce
cuando la fibra éptica se somete a un peso relevante, es decir a mayor peso de sometimiento en
la fibra Optica la potencia disminuye, en cuanto a los resultados simulados también se puede
deducir que la reduccion del didmetro del cable de fibra dptica tiende a reducir exponencialmente
la potencia, es decir que a mayor reduccién del diametro mayor disminucién de potencia en dicho
cable.

Con los resultados obtenidos en esta investigacion se puede correlacionar la parte experimental
con respecto a la parte simulada, es decir que se relaciona el peso sometido en la fibra 6ptica con
la reduccion del diametro en la fibra dptica, en las pruebas realizadas la relacion que se muestra
es que al reducir el didmetro a 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 se relaciona con 13.75, 17.5, 23, 30.5kg
respectivamente para obtener la misma potencia.

Del andlisis de los resultados obtenidos en la parte simulada se tiene una reduccion de potencia
minima que es el 0.45% cuando se reduce el didmetro de la fibra dptica al 0.03, al reducir el
diametro al 0.01 se tiene una potencia de cero, con estos resultados se dedujo que se puede
modelar una expresion matematica en cuanto a la potencia frente al peso sometido en la fibra, la
expresion que mas se adapta es una ecuacion exponencial ya sea para la parte simulada como para
la parte experimental.

Para el andlisis de la restauracion de la fibra dptica frente a la presion se dedujo que por medio de
un analisis de histéresis la fibra con menor restauracidn es la fibra 1 con un porcentaje de 41.57%
en cambio en la fibra 2 y 3 se tiene un porcentaje de 53,53% y 52,17% respectivamente con estos
resultados se puede deducir que la fibra 2 y fibra 3 tiene una mejor respuesta a la restauracion de
la fibra 6ptica frente al peso sometido sobre ellas.

Los datos obtenidos en esta investigacion sobre la potencia obtenida frente al peso sometido en
la fibra Optica se relacionan con investigaciones con respecto a sensores Opticos aplicados a la
construccién cuando se somete presion a una estructura o columnas de concreto, la investigacion
realizada por Roxana Heredia evidencia esta investigacion dando como conclusién que la presion
sometida a un sensor 6ptico reduce la sefial y su potencia, a igual por la investigacién de Victor
Manuel Bonilla menciona sobre la deformacion de estructuras civiles al utilizar sensores de fibra
Optica que la presion ejercida en dicho sensor tiene una relacién con la deformacion de aquellas

estructuras y su potencia.
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CONCLUSIONES:

En base a la recopilacion de informacién en diferentes investigaciones sobre tipos de
fibras dpticas se concluye que para la aplicacion en la industria se emplea sensores Opticos
ya que estos dispositivos tienen una mejor sensibilidad para la presion mecénica y
mediante esa sensibilidad se puede inferir que tipo de estructura soporta una determinada
presion ya sea en un edificio o un puente.

Los resultados de la simulacién demostraron que ejercer presion mediante un peso en la
fibra Optica provoca una reduccién significativa en el diametro del cable, como
consecuencia directa, se demostrd una disminucion en la potencia de salida, la cual esta
directamente relacionada con el porcentaje de reduccién del diametro.

Mediante la realizacion de los ensayos experimentales revelan una correlacion
significativa entre la aplicacion de peso en la fibra dptica y la reduccién de potencia en la
salida, ademas se observa a medida que aumenta el peso aplicado, la reducciéon de
potencia también se incrementa, al comparar el peso aplicado con la reduccion del
didmetro en la simulacion, podemos establecer una relacion clara entre ambos factores.
Al analizar y comparar los datos experimentales y simulados se infiere que la relacion
entre la potencia de salida y la reduccion del didametro en la fibra Optica se rige por un
modelo matematico de formula exponencial, esta representacion matematica proporciona
una descripcion precisa y cuantitativa de como la disminucion del diametro afecta a la
potencia de salida.

Al analizar los diferentes cables de fibra dptica se concluye que cuando se somete presion
mecanica en la fibra dptica se tiene una reduccién exponencial de la potencia en la salida,
comparando los resultados entre las tres fibras se tiene una reduccion de potencia del

57.16% en promedio frente al sometimiento de 34kg de peso.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda tener en cuenta el uso de equipos de medicidn con una sensibilidad mejor
ya gue los equipos utilizados tienen sus limitaciones, no se puede regular la sensibilidad
con un valor més exacto.

Se recomienda que para futuras investigaciones se amplie la toma de mediciones en
cuanto a la simulacion para poder comparar significativamente con la parte experimental.
Se debe tener en cuenta que para la relacion de toma de mediciones en la parte
experimental se debe tener un ambiente idéntico para cada fibra éptica y tener un tiempo

de espera en cuanto a la estabilizacion de los equipos.
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