“Responsabilidad con pensamiento positivo”
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

TRABAJO DE TITULACION EN OPCION AL GRADO DE:
INGENIERO EN ELECTRONICA DIGITAL Y
TELECOMUNICACIONES

TEMA:
IMPLEMENTACION DE UN MODULO EXPERIMENTAL DE LABORATORIO
DE COMUNICACIONES OPTICAS PARA ANALISIS DEL RENDIMIENTO DE LA
SENAL EN UN ENLACE OPTICO.

AUTOR:

ANGEL OSWALDO RUIZ FLORES

TUTOR:

ING. DAVID CANDO, MGS.

QUITO, ECUADOR
2020






UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de tutor del trabajo de titulacion certifico:

Que el trabajo de titulacion “IMPLEMENTACION DE UN MODULO
EXPERIMENTAL DE LABORATORIO DE COMUNICACIONES OPTICAS PARA
ANALISIS DEL RENDIMIENTO DE LA SENAL EN UN ENLACE ()PTICO..”,
presentado por el Sr. Angel Oswaldo Ruiz Flores estudiante de la carrera de Electronica
Digital y Telecomunicaciones, retne los requisitos y méritos suficientes para ser sometido a
la evaluacion del Tribunal de Grado, que se designe, para su correspondiente estudio y
calificacion.

Quito D.M. Agosto del 2019

TUTOR

Ing. David Cando, Mg



AGRADECIMIENTO

A mis padres, por darme la vida, el empuje para educarme en esta respetable
universidad y haberme dado todo el apoyo en todo este tiempo.

De forma especial a mi tutor, por haber sido mi guia, no solamente en la realizacion

de este proyecto de titulacion sino a lo largo de mi carrera universitaria.

A la Universidad Israel, por darme tantas oportunidades y brindarme todo su

conocimiento.

Angel Oswaldo Ruiz Flores



DEDICATORIA

Este proyecto esté dedicado a toda mi familia, esposa e hijos por haber sido mi soporte
en toda mi carrera universitaria y en todas las etapas de mi vida. A toda esa gente que estuvo
conmigo en todos estos afios, con la contribucién de mi formacion tanto como persona y
como profesional.

Angel Oswaldo Ruiz Flores



INDICE

APROBACION DEL TUTOR ... ..ouuiiii i, I
AGRADECIMIENTO. ...ttt e e e e e e e e 1l
DEDICATORIA. ... i
INDICE. ... e \Y%
INDICE DE FIGURAS. .....coiiiiitiiiiiiiie et vii
INDICE DE TABLAS. ...ttt iX
INDICE DE ECUACIONES. ... ..tiiiiiiteeeeeeiiiiiie e X
RE S UMEN L. e e e e e Xi
AB ST R A CT .. e Xii
INTRODUCCION. ...ttt 1
DESCRIPCION DE CAPITULOS. ... .ouniie e 4
CAPITULO 11 6
1.LFUNDAMENTACION TEORICA........ocoiiiiiiiiiiiiiiii e 6
L LA Uz oo e 6
2 I 1o 1 0 To [ (=] o - OSSR 6
1.3.Propiedades de 18 TUZ ..........ccoooieieiie e et 8
LALEY U8 SNEI ..ottt st enr e e ne e e 9
ST o] W o o RS SS 9
1.5, LANGUIO CITEICO oottt sttt .10
1.5.2.ANQUIO 08 BCEPLACION ...ttt ettt 10
1.5.3. APEITUIA NUMEIICA ...evveeeieeieciie ettt te ettt st e et esae st sr e e e teen e staenr e s e enbeeneenreas 10
1.5.4.Frecuencia NOrMANZAGAA ..........ccereiiiieiie it 11
ST 1] o =1 6] (0 o OSSPSR 11
1.5.6.DiSPErSiON CrOMALICA .....veeveiuecieerie ittt ettt ettt sr e e aeeneas 12
1.6.TIPOS A€ TIDFAS ...eeviiiice ettt sre e 12
1.6.1.Fibra éptica monomodo (SM) ......ccccieiiiiiiiceee e e 12
1.6.2.Fibra éptica multimodo (MM) ........cccooiiiicee et e 13
1.7.Estructura de 1a fibra OptiCa .........coccevveiicie i 14
L.B.FUENEES OPLICAS .. .eveeeveceie ittt ettt e a e b e e e e beereesreenneaneenee o 15



1.9.Cables de fibra OPLICA .......coeiriieieeie s 16

1.9.1. TUDBO SUBIO ...t et o 16
1.9.2.TUDO QJUSLAAD ...ttt 16
IO Sy 72T o L= 1 O SO 17
1.11.Elementos de un enlace OPLICO ........ccoveireiiiiiiiiiie et e 17
1.11.1.Conectores

.................................................................................... 17

L1112, ACOPIAAOIES ... e 19
1.11.3.POWET SPIITLEE ...ttt e 19
1.12.CAICUIO d€ BNIACE .....eveeeiee ettt re e 21
1.13.InStrumentos de MEAITA .......cvevieieieee ettt seeeneens 22
I I T 01 (= o[- [ 2SSOSR 22
1.15.Medidores de POLENCIA OPLICA .......ceveeririeiiiiieiie et 23
CAPITULO 2. 25
2.MARCO METODOLOGICO. ... ..o e, 25
2.1.Meétodo y diSefio de INVESTIGACION .......c.coieuiriieiiiiiieeiise e s 25
CAPITULO 3.ttt e, 27
B P RO PUE ST A . e e e 27
3.1.Definicion del Problema ..........ccvieiii e e 27
3.2.Mdbdulo de practicas para enlaces OPLICOS .....ccuviveerieiieriiieerieee e st 28
3.3.Elementos para mediciOn de POLENCIAS .......cceevverviiieeieeie et 31
3.3.1.Fuente de luz Optica CLS-1251 ......ccocoeiieiieie et 32
3.3.2.POWEN SPHLIEE L @ 2...cveeiiieeie ettt sttt ettt sr e sr e e e e neesneesnenne s 32
3.3.3.POWEN SPHLIEr L @ 8.t 33
3.3.4.B0obiNa de 1aNZaMIENTO .......coueiviieiiiie ettt 34
3.3.5.0ptical Power Meter CPM-1002 ..........ccccoiiiiiieiie e see e s sn e s 34
3.4.Materiales CONSUMIDIES ........ocoiiiiiiiiic e 35
3.5, ASPECLOS TECNICOS . vveveeieieeeieetieste et st e e et st e e e e be e e st e e st e e e esbeesaestaenresneesteeneenren 36
3.6.HArdware ¥ SOFtWAIE ........c.cciiivieice et 37
3.6.1. Kit de empalmes de fibra Optica EasySplicer.............ccooviiiiiiiiiiiiiiiien, 37
3.6.2.0TDR COT=303L....cutctiieietiiieieetise et ettt ese e e s st es e ere st es e e snassenesnenes 38
3.7 ANALISIS U COSLOS ....vvviiieiiiieetieeet ettt ettt sr et bbbt ene e enen s 39
3.8.Cronograma del PrOYECLO .......ociviiiieiie et e 43
R A T eo T R S 0] £0) T (o ST SPP 46



AP TUL D 4. oo, 47

AIMPLEMENTACION . . ..o, 47
A DSAITON O ettt —raaaaaa e s 47
4.1. 1.Disefio del moddulo en AutoCAD
............................................................................. 47
4.1.2. Distribucién de
ACCESOTIOS . - ettt et e et e e e e e e e e e e 49
4.1.3. Disefo de
L0 1N
.51
4.1.4. Disefio de los
BN AC S ottt 5
5
4.1.5.MOAEIO 0B PIACLICAS ..ooeeeeeeeeeeeeeeeeee e ettt e e e et e 59
4.1.6. BUQUETAO. ...t 63
4.2, TMPIeMENTACION. ...\ttt ettt e e e e
....... 64
4.3.Pruebas de TUNCIONAMIENTO . ....eeeeeee e ettt e e et e e e e e e et eeeenen e 73
4.3, 1. TransterenCla de TUZ. ..o oot e e e e e 73
4.3.2. Medidas de
00 )3T F: 74
4.4 ANALISIS A8 TESUITATOS. ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e e e 77
CON C LU SIONE S . .o e e e e e e 79
RECOMEN D ACTONE S . .o e e e e e e e, &0
BIBLIOG R AF A . .o &1
AN E X O S o oot e e 83

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Radiacion electromagnétiCa ............ccouviirieriinienieece e, 6
Figura 1.2 Espectro electromagnetiCo ...........cooeereirerieine e 7
Figura 1.3 Reflexion de 1a IUz ..., 8
Figura 1.4 RefracCion de 12 UZ..........ccooeiiiiiiii i 8
Figura 1.5 Componentes de la fibra Optica ........ccococeveiiiniinencse e 9
Figura 1.6 Atenuacion de la fibra Optica ..........ccccoeerrierieiniecceece e 11
Figura 1.7 Fibra Optica MONOMOUO ........ccceirieieiiieeiiie e 12
Figura 1.8 Fibra multimodo ..........ccooiiiiiiiiie e 14
Figura 1.9 Estructura de la fibra Optica .........cccccoevriiiiieiie e e 15
FIgura 1.10 CONECLOT SC ......ooiiiiiiiieiieie ettt 18
FIgura 1.11 CONECIOT LC .....oouiiiiiiciiiieiie ettt 18
Figura 1.12 CONECLOr FC ..ot 19
Figura 1.13 SPlIitter OPtICO 1:2 ....ooueiviiiiiiiieiieieie et 20
Figura 1.14 Splitter OPtiCO 1:8 .....ceciiiiciiiiie e 21
Figura 1.15 FUBNEE € UZ ......eoveeee e 23
Figura 1.16 Medidor de potencia OptiCO. ........cccervuervirerieeie e s 24
Figura 3.1 Diagrama de bloques de elementos del modulo ...........ccccovveveieinnnns 28
Figura 3.2 FUEBNTE U TUZ ........eee e e 32
FIgura 3.3 SPHLEEr 1: 2 ...ooiieiece ettt st 33
Figura 3.4 SPHLEEr 18 .....ocieiice ettt 33
Figura 3.5 Bobina de 1anzamiento ............cccocveviiieeie e 34
Figura 3.6 Power Meter marca CONNECLION ........c.coveiieviiieeie e 35
Figura 3.7 Kit fUSIONAAOTA .......ccveeiecie et 37
Figura 3.8 OTDR COMEICIAl ........ccviiiiiieie e 39
Figura 3.9 Cronograma de actividades ...........ccceveieeieeeciesi e 45
Figura 4.1 Disefio modulo experimental ............cccoocvviviieciiiie i 48
Figura 4.2 Distribucion del madulo en AUtOCAD .......cccoooveieeeiieieiece e, 50
Figura 4.3 Disefio esquematico del modulo experimental ..............ccccceeveiiiiieinenne. 51
Figura 4.4 Disefio de rutas para la reserva y practicas............ccecvvveveevieiiesniieennns 52
Figura 4.5 Ruta de enlaces de fibra 0ptica ............cccccveviiieiie e, 52
Figura 4.6 Disefio del mddulo experimental AUtOCAD ........ccccceeveviiieviiceccieeve, 54

Vi



Figura 4.7 Simulacion de enlaces 1 al 3.........ccooeoiiiiiiiiiie e 58

Figura 4.8 Simulacion de enlaces 4 al B...........ccevvereiiinicine s 58
Figura 4.9 Simulacion puerto uno practica #1 .........ccccevveieinineieine e 60
Figura 4.10 Simulacion puerto uno splitter 1 a 2 practica #2 .........ccccooevevrerrinnn. 61
Figura 4.11 Simulacion splitter 1 a8 .......ccocoveiiiiiieree e s 62
Figura 4.12 Simulacion con splitter 1 a2 -enlace - 1 a8 .....cccccevvvevievciieniennn 62
Figura 4.13 Simulacidn en cascada con bobina de lanzamiento .............cc.ccoceevennne, 63
Figura 4.14 Mddulo terminado de comunicaciones Opticas.........cccovevrvereeirncnnne. 64
Figura 4.15 MoNntaje de aCCESOIIOS .......uiieiirieieiereeiise ettt e 65
Figura 4.16 Enlace etiquetado ..o e 66
Figura 4.17 Elementos del médulo para précticas de laboratorio ............c.cccccevennnes 66
Figura 4.18 Recorrido del cable de fibra 0ptica ...........ccccoevriieiciiiceee 67
Figura 4.19 Reservas de fibra 0ptiCa ..........c.ccoovieiniiciiice s 67
Figura 4.20 Manga de empalmes ..........ccoueiiiiiiie i 68
Figura 4.21 Caja de diStriDUCION .......ccceviiiiiiiiiie e 68
Figura 4.22 Rosetas 01, 02, 03 ......coooiviiiiiee et 69
Figura 4.23 Splitters Opticos 1:2, 1:8 ...ccvoiviiie e e 69
FIQUIA 4.24 ODF ...ttt ettt e e en e 70
Figura 4.25 Cassette del ODF ........cccocieiiiiieie e e 71
Figura 4.26 MOdulo experimental ............cccooeeieiiiiiiieee e 71
Figura 4.27 Equipos para medir POLENCIA ........ccvvverieeieiieic et 72
Figura 4.28 Materiales de transmision de Uz ..........cccevvviveiecie i 72
Figura 4.29 Modulo experimental de comunicaciones Opticas terminado................ 73
Figura 4.30 Pruebas de transferencia de Uz ...........cccoveveeieieiie e, 74
Figura 4.31 Medidas de potencia €n enlaces ..........ccccceevveveeieeieciesie s 75
Figura 4.32 Medidas de potencia €N rOSEtas .........cccccveverieerieerieseesiesie e e 76
Figura 4.33 Pruebas de medidas de potencia en splitter ..........cccccovvevieciiiievninennn. 77
Figura 4.34 ESCApe de JUZ ........cvoivieiiiieee e 78

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Ventanas de OPEraCiOn ..........ccccevererierieresesesiesresieeesseeseeseesseseesesrese e 7
Tabla 1.2 Diferencias entre fuentes LED y LASER ..o 16
Tabla 3.1 Equipos y herramientas para empalmes ..........cccocvverieerienieninienieeieens 29
Tabla 3.2 Herramientas y materiales para transSmitir Uz ...........c.ccocooviiiiinininnee 29
Tabla 3.3 Equipos y materiales de reflectometria...........cccoeveveiieiviie i, 29
Tabla 3.4 Equipos y materiales para medida de potencia Optica ...........cccceevevrreninn 30
Tabla 3.5 Materiales TranSmiSiON ..........cocooceiiririnineieeee e e 30
Tabla 3.6 Materiales para canal de tranSmiSiON............cccoceeevereniiie s 31
Tabla 3.7 CoNSUMIDIES .......cooiiie e 36
Tabla 3.8 Materiales del modulo experimental ............ccccoociiiiiine i 40
Tabla 3.9 Herramientas y equipos del modulo experimental .............ccccccevvevivennnen. 41
Tabla 3.10 Mano de obra y materia prima ..........ccoccoeeeienenenene s 41
Tabla 3.11 Costos COMPIEMENTANIOS ......ccvvvieiieieiieieeie e 42
Tabla 3.12 ReSUMEN A8 GASIOS .......coveviieiiriieeer et 42
Tabla 4.1 Enlaces del modulo con sus elementos ............cccoeveineneinienecineneees 55
Tabla 4.2 Presupuesto de Perdidas ..........cccevvuereiieeiieeiiesie e 57
Tabla 4.3 Detalle de pérdidas totales ...........cccevirieriiieirie e e 57
Tabla 4.4 Transferencia de UZ ..o 74
Tabla 4.5 Medidas de POLENCIA .........cceeieriiiieie e 75
Tabla 4.6 Medidas de potencia €N FOSELAS .........ccceveerrerierieiieeieeie e 76
Tabla 4.7 Medidas de potencia en SPHtter ..........ccccevveveiieciie e 76



INDICE DE ECUACIONES

ol F=Uod o 1 1 PSSR 7
ol F=Uod o 1 SRS 9
ol = Tod o] o 1 USSR 10
ol = Uod o o R ST 10
ol = Uod o] o - TSRS 11
oD = Tod o o G TSSO PSRSRP 21
ol = Uod o o S SSSSRSSRUS 21



RESUMEN

El proposito principal del proyecto es el disefio y construccion de un mdédulo
experimental de Comunicaciones Opticas, para la carrera de Ingenieria Electronica Digital
y Telecomunicaciones en la Universidad Tecnoldgica Israel.

Las préacticas propuestas se consideran elementales segln lo propuesto en el proyecto,
es un modulo préctico necesario para la comprension de los métodos utilizados en la materia
de comunicaciones épticas.

La Universidad Tecnoldgica Israel en la carrera de Ingenieria en Electronica Digital y
Telecomunicaciones, ha incrementado la materia de Comunicaciones Opticas en la malla
curricular, y para reforzar los conocimientos de los estudiantes es necesario implementar un
laboratorio experimental para dicha materia, el cual servira de herramienta de apoyo para el
docente de la asignatura de Comunicaciones Opticas.

Como resultado de la investigacion del proyecto, se elaboré un modulo experimental
de comunicaciones opticas, el cual beneficiard a los estudiantes en aspectos basicos, tales
como fusién, mediciones de potencia, especificaciones de materiales, procedimientos, etc.
De tal manera que los estudiantes puedan acceder a los equipos gratuitamente, ya que los
mismos en el mercado tienen costos elevados y son de dificil adquisicion.

PALABRAS CLAVE: telecomunicaciones, comunicaciones oOpticas, fibra dptica, médulo
experimental, medidor de potencia, fuente de luz.
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ABSTRACT

The main purpose of the project is the design and construction of an experimental
module of Optical Communications, for the career of Digital Electronic Engineering and
Telecommunications at the Israel Technological University.

The proposed practices are considered elementary as proposed in the project, it is a
practical module necessary for understanding the methods used in the field of optical

communications.

The Israel Technological University in the career of Engineering in Digital Electronics
and Telecommunications has increased the subject of Optical Communications in the
curricular mesh, and in order to reinforce the knowledge of the students it is necessary to
implement an experimental laboratory for this matter, which will serve as Support tool for
the teacher of the Optical Communications course.

As a result of the project's investigation, an experimental optical communications
module was developed, which will benefit students in basic aspects, such as fusion, power
measurements, material specifications, procedures, etc. In such a way that the students can
access the equipment for free, since the same in the market have high costs and are difficult

to acquire.

KEYWORDS: Telecommunications, optical communications, fiber optics, experimental

module, power meter, light source.
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INTRODUCCION

Antecedentes

La inclusion de las Comunicaciones Opticas en Latinoamérica se ha visto como una
necesidad, debido al enorme avance y crecimiento tecnolégico que ya es una realidad. Segun
un estudio presentado por una multinacional, en paises tales como Chile, Brasil y México
que ocupan los tres primeros lugares respectivamente del ranking de conectividad. En su
mayoria los paises de Latinoamérica hoy en dia optan por cables de fibra éptica como un
medio de transmision de la informacion en sus redes, por tanto, sus principales universidades
se ven en la necesidad de dotarse con un laboratorio de Comunicaciones Opticas para que
los futuros profesionales tengan destreza y conocimiento practico sélido, fundamentado en
la ensefianza tedrica.

La Universidad Tecnologica Israel en la actualidad ofrece una oferta academica en
carreras de Grado, Maestrias, Educacion Continua e Idiomas Extranjeros. En el contexto del
area de las Ciencias de la Ingenieria, especificamente Telecomunicaciones la universidad
cuenta con soélidas bases cientificas, tecnoldgicas y culturales, docentes totalmente
capacitados, con la importancia del empleo de laboratorios para reforzar los conocimientos

de cada estudiante.

Durante la investigacion en el repositorio de la Universidad Técnica de Ambato, se
ubico el proyecto para la acreditacion de Ingeniero en Electronica y Comunicaciones, por el
autor Caceres P. “LABORATORIO DE APRENDIZAJE DE COMUNICACIONES
OPTICAS BASADO EN NORMAS INTERNACIONALES PARA LA FACULTAD DE

INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO.” (2015). En esta tesis se expone los resultados
obtenidos de la propuesta de disefio de un laboratorio de Comunicaciones Opticas, aporta
al presente proyecto en el establecimiento de los requisitos que deben cumplir los
laboratorios de ensayo Yy calibracién acoplandolos a un laboratorio didactico.
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En la indagacion de proyectos afines a la tesis, en la Escuela Superior Politécnica del
Ejercito se encontro el proyecto para la acreditacion de Ingeniero Electronico y

Telecomunicaciones de autoria por el Ing. Edwin Moreano DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN MODULO DE COMUNICACION DIDACTICO MEDIANTE FIBRA OPTICA'Y
SU COMPARATIVA CON LA NUEVA INTERFAZ (FDDI) COMO UNA RED RAPIDA

DE TELECOMUNICACIONES (2015) de la ciudad de Sangolqui, En el cual se detalla la
comparativa entre el futuro de la fibra Optica con la que actualmente se encuentra en el
mercado, que se complementa con gréficas y fotografias a fin de tener un conocimiento mas
amplio, aporta al presente proyecto en la implementacion de enlaces mediante interfaces
propuestas.

En la Universidad Autonoma de México en el trabajo de acreditacion para Ing. En
Telecomunicaciones de autoria por la Ing. Karen Garcia: LAS COMUNICACIONES
OPTICAS EN MEXICO: ACTUALIDAD Y TENDENCIAS (2017) en el cual se detalla las
comunicaciones opticas en la entrega de equipos de banda ancha fija por arquitecturas FTTx
disponibles en el mercado de las telecomunicaciones.

El power meter es un equipo que mide exactamente la DC, AC, la intensidad de
corriente continua, la intensidad de corriente alterna y la potencia en W. EIl valor de la
medicion de la potencia de la corriente alterna es el valor real, alcanza como tope 4000 W.
En el transcurso de la medicién de la potencia, la polaridad se altera automaticamente, al
momento que aparecen valores negativos de medicion se mostrara en el indicador un signo

menos en el cuadro del medidor de potencia.

Objetivos del trabajo de titulacién
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Objetivo general

Implementar un modulo experimental de laboratorio de comunicaciones Opticas, para

analisis del rendimiento de la sefial en un enlace dptico.

Objetivos especificos

1. Establecer las practicas de laboratorio para anlisis del rendimiento de la sefial en

un enlace optico.

2. Determinar requerimientos de equipamiento que contemplen calidad y bajo costo
para la adecuada realizacion de las précticas de laboratorio planteadas.

3. Disefiar un modulo experimental de comunicaciones Opticas segun los

requerimientos establecidos.

4. Implementar un modulo experimental para analisis del rendimiento de la sefal
dentro de un enlace optico.

5. Validar los resultados a través de un protocolo de pruebas de las diferentes practicas

disefadas.

Alcance

Este proyecto es la primera parte para la elaboracién de un laboratorio de
Comunicaciones Opticas, el cual es disefiado y construido por tres estudiantes de Ingenieria
Electronica Digital y Telecomunicaciones, este modulo esté en la capacidad de desarrollar
laboratorios didacticos en métodos de empalmes, transmision de luz, medida de potencia y

reflectometria.

Este proyecto se centra en implementar un modulo experimental con el fin de
desarrollar précticas de calculo de atenuacién en un enlace optico mediante medida de
potencia Optica , con equipos y materiales empleados en el area de telecomunicaciones y la
calidad necesaria en el mejoramiento y formacion académico profesional de los estudiantes
de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones.

Al terminar el estudio y aplicacion de este Proyecto se donara:
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0 Mddulo experimental de laboratorio para Comunicaciones Opticas con los

siguientes elementos: - Power Meter (1 u)

- Fuente de Luz (1 u)
- Bobina de Lanzamiento (1 u)

- M0ddulo para medidas de potencia éptica (1 u)

» Dos guias para las précticas:
- Célculo de atenuacion total en un enlace éptico mediante medida de potencia
Optica.
- Célculo de atenuacion total en un enlace optico con dos tipos de splitter.

* Manual de usuario del Power meter.

Descripcion de capitulos

La tesis esta constituida por cuatro capitulos, los cuales consisten en:

Capitulo 1. Fundamentacion teorica. - En la fundamentacion tedrica se recopila
bibliograficamente los componentes primordiales en el cual se basa este trabajo, ademas se

estudiara los temas mas relevantes en la realizacion de la tesis propuesta.

Capitulo 11. Marco metodologico. - Especifica los métodos de investigacion que se utilizaran
para el desarrollo del disefio, construccion y préacticas propuestas del modulo experimental

de comunicaciones épticas.

Capitulo I11. Propuesta. - En la propuesta se puntualiza los aspectos técnicos, procedimiento
y viabilidad del tema propuesto, también el analisis de costos y cronograma para la

ejecucion, elaboracion de practicas, manual del medidor de potencia.

Capitulo V. Implementacién. - Detalla disefio, secuencia y elaboracion del médulo de
comunicaciones opticas, ademas del equipo necesario, asi como la elaboracion de guias para
las practicas propuestas. Se comprobara el adecuado desempefio del mdédulo y de los

equipos, para desarrollar eficazmente las practicas propuestas.
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CAPITULO 1

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. La luz

La luz como fuente Optica presenta diferentes caracteristicas dependiendo de la
construccion y la aplicacion, de tal forma se considera como energia de radiacion
electromagnetica, como se observa en la figura 1.1, se propaga en formas de ondas en
cualquier espacio y es capaz de viajar a traves del vacio a una velocidad de aproximadamente
3*108 m/s.

Como ondas electromagnéticas presentan componentes eléctricos y magnéticos, es asi

que estas se presentan perpendiculares entre si.

Figura 1.1 Radiacion electromagnética

Fuente: (V&zquez, 2019)

1.2. Longitud de onda
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es asi que este espectro se divide en bandas de trabajo, lo cual se nota en la figura 1.2

Ondas Infrarojo Luz a
amma
de Radio Microondas Visible U.V. Fiayos A

!J’.I'IIII|IIII'IIII|IIII| '||||||\
1 10 10°* 107 10 0% 0™

Figura 1.2 Espectro electromagnético
Es la separacion entre picos en una onda electromagnética, es de gran importancia ya

que para calcular su valor se utiliza la siguiente formula:

<
f

En el cual se tiene una relacién directa con la velocidad de transmision de la luz en el

A== [m] Ec.1

espacio y una relacion inversa con la frecuencia de operacion.

Para explicar el significado de longitud de onda es importante conocer el espectro
electromagnético, donde se ubican todas las frecuencias a las que se puede operar una onda,

Fuente: (Raffino, Concepto de., 2019)

Con las diferentes bandas, se toma las que van desde los 700 a los 1600 nm, en las
cuales opera la fibra dptica, a parte estas bandas tienen diferentes ventanas, estas se
especifican en la tabla 1.1

Tabla 1.1

Ventanas de operacién

LONGITUD DE ONDA CENTRAL
VENTANAS RANGO [nm]
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[nm]

Primera ventana 800 -900 850
Segunda ventana 1260 _ 1360 1310
1500 -1600 1550

Tercera ventana

Fuente: (Santa Cruz, 2019)
1.3. Propiedades de la luz

Las propiedades mas sustanciales de la luz en comunicaciones de tipo éptico son:

reflexion, refraccion.

Reflexion. - Es la alteracidn de trayectoria de la luz al momento de que choca contra
un cuerpo, como se observa en la figura 1.3, esto se debe por la desigualdad entre indices,
en refraccion mediante el cual, el haz de luz se refleja totalmente

Rayo incidente

Figura 1.3 Reflexion de la luz

Fuente: (Santa Cruz, 2019)

Refraccion. — La refraccion se define como el cambio de trayectoria de la luz mientras

intercambia de zona con un indice de refraccion distinto, segln se ve en la figura 1.4

h
& Fuente de Luz normal
rayo de incidencia

x

rayo reflejado

rayo refractado

Y

Figura 1.4 Refraccion de la luz
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Fuente: (Mancheno, 2019)

1.4. Ley de Snell

Esta ley crea un vinculo con el &ngulo de incidencia del haz o6ptico y la velocidad de
propagacién para cada medio, segun lo cual se obtiene la siguiente ecuacion:

nl * Sen(61) =n2 x Sen(62) Ec.2
Donde:
nl, 2= velocidad de propagacion

01,2= Angulo de incidencia y refraccion.

Esto posibilita saber el método de refraccion del haz de luz, mientras se afirma de un
cable de fibra optica, lo cual indica si existe reflexion total interna o no, para respaldar una

Optima transmision por el cable antes mencionado.

1.5. Fibra dptica

La fibra dptica tiene en su interior un filamento muy delgado que se le conoce como
nucleo, también de un revestimiento que accede que se dé la reflexion del haz de luz y una

chaqueta que protege a la fibra.

Figura 1.5 Componentes de la fibra dptica

Fuente: (Raffino, 2019)
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1.5.1. Angulo critico

Este angulo es el mas pequefio para unir un haz de luz incidente a la fibra Optica, para
obtener una reflexion total interna, calculandose con la siguiente ecuacion:

Oc = sen—1 (nrevestimiento) Ec.3
Mnacleo

Donde:
Oc. - Angulo critico.

1. - Indice de refraccion.

Este angulo se mide con la finalidad de hacer los equipos transmisores éptimos para
una exacta comunicacion en un enlace de fibra dptica.

1.5.2. Angulo de aceptacion

Este &ngulo ayuda a conocer el valor méximo del angulo de incidencia, con la finalidad
de verificar que el haz de luz incidente sea refractado en el nucleo, de lo contrario el haz se
reflejara y regresara al aire o al equipo del cual se transmitio, el cual puede ocasionar dafios
al mismo.

Para calcular el &ngulo de aceptacion se utiliza la siguiente ecuacion:

2 —n2
1 Jn nucleo n revestimiento

Naire

0o max = sen”

1.5.3. Apertura numérica

Es el indice de aprobacion de la luz, al que deja comprender el contenido de la fibra
para permitir el ingreso del haz luminoso hasta el nicleo de la misma, este parametro
conserva una relacion directa con el angulo de aceptacion, el cual se obtiene de la siguiente
formula.

AN = Sen(eomax) = anmiclea o nzrevestimienta Ec.5
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1.5.4. Frecuencia normalizada

La frecuencia normalizada se define como el comportamiento de la fibra dptica, para
que actte como fibra monomodo o multimodo, asi esta depende de la regularidad de su
funcionamiento propio, es decir que, si opera a una periodicidad fuera del rango que
establece el fabricante, esta puede admitir algunos modos de transmision, ya que, si tiene

una frecuencia propia, esta se comporta como fibra monomodo.

1.5.5. Dispersion

La dispersion se produce por irregularidades al momento de fabricar el hilo de fibra,
de tal forma que esto produce atenuaciones no deseadas, las cuales depende tanto de la
ventana de operacion, la distancia del enlace oOptico, las macro curvaturas, entre otras.

Con los parametros mencionados, se tiene dos tipos de dispersiones, las lineales y no
lineales; en la dispersion lineal se debe considerar la longitud de onda, pues esta define la
ventana de transmision y asi también varias caracteristicas propias, como se precisa en la

figura 1.6

Atenuacion de la fibra éptica

BandaE
S 3*vBandac BandaUl

3,0 - \" ventana (Extended) (Conventional) (Ultra-long)
\\ 2°v BandaO Banda $ 4'v Babda
N Fibra multimodo (Original) (Short) L (Long)
21 N F 4 & i
Y
N .
» Fib d <
- 2,0 4 N o RIS Absorcion producida I
E por el ion hidroxilo, OH |
= (‘Pico de agua’) 1
o 1
2 154 '
& 1
S \ I
] 1
2 10 - Pérdidadebidaa la \ d
o dispersion intrinseca \ !
<
05 - Laser
COROMENEN =00 e, T NET] /B
M e L
0 T T T T T T T T T
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
«——> i
Luzvisible ' Luzinfrarroja Longitud de onda, A (nm)

Figura 1.6 Atenuacion de la fibra dptica

Fuente: (Véazquez, 2019)
En cuanto a la dispersion no lineal es producida por la intensidad del haz de luz incidente en

el enlace de fibra dptica, por lo tanto, se tiene dispersion de Brillouin y la dispersion de Raman, cada
una con caracteristicas diferentes y dependen de las variaciones térmicas de la luz y la diferencia de
frecuencias de los fotones, esto produce vibraciones de estos en la fibra.
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1.5.6. Dispersion cromatica

Se conoce como dispersion de frentes de onda, lo que hace que cada onda viaje a
velocidades diferentes, esto produce interferencia inter simbolo, esto atenua la sefial en el
receptor y produce pérdida de informacion.

1.6. Tipos de fibras

En la fibra dptica, la via en la que transita la luz al propagarse se conoce como modo
de transmisién, el mismo tiene dependencia con las cualidades de la parte fisica de la fibra,
por lo tanto, se tiene dos modelos de fibra Optica existentes en el mercado, la fibra
monomodo (SM) y multimodo (MM), estas fibras se usan en diferentes aplicaciones segun
la necesidad.

1.6.1. Fibra 6ptica monomodo (SM)

La fibra monomodo es la que tiene un solo modo de transmision ya que presenta un
diametro del nacleo pequefio en el orden de las decenas de micrometros (8-10 um) como se
observa en la figura 1.7, asi también como un revestimiento en el orden de las centenas de
micrémetros, cominmente se tiene comercialmente relaciones de diametro entre nucleo y

revestimiento de 9/125 pum.

Esta alcanza largas distancias sin amplificadores intermedios, también altas

velocidades de transmision por su baja atenuacion.

125 um Revestimiento

8-10um

\1
\
\ |

\

- - - - - -

Nicleo
Figura 1.7 Fibra 6ptica monomodo

Fuente: (Tecnical, 2019)
Generalmente este tipo de fibras se emplean en enlaces troncales, lo que la hace que

su costo sea considerablemente mas alto en comparacion a las fibras multimodo, asi también
como el impedimento de conectar el haz de luz a la fibra y la poca flexibilidad a pérdidas
por conectorizacion.
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Existen 3 tipos de fibras monomodo més utilizadas en sistemas de comunicaciones,

estas poseen caracteristicas precisas para cada aplicacion:

» Fibra de dispersién no desplazada
» Fibra de dispersion desplazada

» Fibra de dispersién desplazada no nula

1.6.2. Fibra 6ptica multimodo (MM)

Son fibras con diametro mas extenso en el nicleo, con varios modos de transmisién,
asi pueden contener diferentes frecuencias de luz para trasladarlas simultdneamente, esto
permite que el ajuste entre el haz y el nicleo sea factible y asi se puede usar fuentes de luz
poco potentes como las fuentes LED.

Su principal desventaja es el poco alcance por la interferencia inducida por los

diferentes modos de transmision.

Se encuentran dos clases de fibras segun al indice de refraccion:
+ Salto de indice

« Indice gradual.

Salto de indice

Esta fibra se caracteriza por tener el ancho de banda entre 10 y 20 MHz, posee el indice
de refraccién demasiado bajo, con una atenuacion de 10 dB / km. Son utilizados en uniones
de corta distancia, ademas la refraccion producida entre el nicleo y el revestimiento no se
dan periddicamente, lo que permite que los haces de luz alcancen al extremo final a distintos
tiempos y distancias.

Multimodo de indice gradual.

Esta fibra presenta un indice de refraccidn que varia, lo que causa que la atenuacion se
reduzca hasta 5 dB/km. Utiliza el ancho de banda entre 200 - 1000 MHz, los cuales son

utilizados en conexiones de mayor trayectoria.
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Optical Fiber Core Diameters

Relative Size Comparison

62.5 pm 50 um

Figura 1.8 Fibra multimodo

Fuente: (Tecnical, 2019)

1.7. Estructura de la fibra éptica

La estructura béasica del cable de fibra dptica posee tres elementos esenciales, los

cuales se enumeran a continuacion:

Nucleo

Elaborado con silice o plastico, en el cual viaja el haz de luz, cumple particularidades
adecuadas de elaboracion, para crear reflexion total interna.

Revestimiento
De la misma manera que el nucleo, este es fabricado de Silice o plastico, presenta
caracteristicas con la adecuacion al indice de refraccion, esto permite al haz de luz del nicleo

se refleje y no se refracte hacia el revestimiento.

Recubrimiento
Es elaborado por medio de polimeros, que suministra mayor resistencia mecanica al
cable de fibra dptica, ademas se le agrega fibras de fortalecimiento de Kevlar y una chaqueta

protectora la cual sirve de proteccion a la fibra, de las condiciones extremas.
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Recubrimiento Chaqueta Exterior
Nécleo 1

Revestimiento ' 6
nl

Recubrimiente

Ndcleo Revestimiento Fibras de fortalecimiento
Figura 1.9 Estructura de la fibra dptica

Fuente: (Santa Cruz, 2019)

1.8. Fuentes Opticas

La fuente dptica es el componente principal de un transmisor éptico, ya que es la
encargada de crear el haz de luz, usualmente se usa materiales semiconductores para su
elaboracién, ademas ofrece caracteristicas especiales como es el tamafio compacto, pequefia
area de emision y alta confiabilidad.

Las fuentes emisoras de luz para fibras Opticas son:
« LED
« LASER

Las fuentes LED son desarrolladas por una union P-N polarizada, la cual produce luz
espontanea, este tipo de luz es conocida como luz no coherente, ya que su ancho espectral

esta en el orden de 30 a 60 nm.

La fuente LASER produce luz en base a la estimulacion interna, a este tipo de luz se
le conoce como coherente o directivo, lo que lo hace atractivo para sistemas de fibra

monomodo, ya que su ancho espectral es muy pequefio.

En la tabla 1.2 se observa las diferencias entre fuentes dpticas LED y LASER, en la
cual se encuentran las particularidades principales de cada una de las fuentes, desde el costo

de fabricacidn hasta la temperatura de funcionamiento.

Tabla 1.2
Diferencias entre fuentes LED y LASER
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Caracteristicas LEDs Laser
Costo de fabricacion Bajo Alto
Proceso para generar el haz - . .

Emision espontanea Emision estimulada
de luz
Ancho Espectral Amplio Reducido
Potencia de salida tipica -20 dBm 0a20dBm
Funcionamiento respecto a _
Estable Variable

temperatura

Fuente: (Vazquez, 2019)

1.9. Cables de fibra ¢ptica

Para enumerar los modelos existentes de cables es indispensable conocer el estudio al
cual va a ser expuesto dicho cable, de tal forma se encuentran dos modelos de cables:

» Cable de fibra optica tipo tubo suelto

» Cable de fibra optica tipo tubo ajustado

1.9.1. Tubo suelto

Son disefiados para empresas que poseen los cables en condiciones ambientales de alta

humedad, de fuerte manipulacion o movimiento.

Poseen un gel resistente al agua que rodea las fibras, por lo que son perfectos para
ambientes de alta humedad, ya que puede causar complicaciones a las fibras como también

estiramiento constante del cable.

1.9.2. Tubo ajustado

Estos cables poseen un revestimiento de dos capas, una es de plastico, que ayuda a
proteger de golpes y manipulacion fuerte y la otra de acrilato resistente al agua, el cual esta
firmemente unida a la fibra plastica, esto permite que el nGcleo no se exponga mientras el
cable es doblado o comprimido bajo el agua.

Los cables de tubo ajustado estan elaborados especialmente para interiores, estos son
los indicados para conexiones entre la LAN y la WAN a pequefias distancias, también

soterramiento directo y es indispensable ocupar para aplicaciones submarinas.
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1.10. Estandares UIT

La UIT ha pronunciado numerosos estandares para fibra éptica monomodo, segun las
muchas aplicaciones y caracteristicas, los cuales son: G-652, G-655, G-657, pero para fibra
multimodo consta la recomendacion UIT-T-G-651

G-652.- Estandar de dispersion no desplazada

Actula en la regién de 1310 nm y 1550 nm, con cero de dispersion, indicada para
CWDM, se ajusta a redes de backbone con la correccion de la dispersion cromatica por
equipos de transmision DWDM.

G-655.- Fibra de dispersion desplazada no nula

Actua en los 1550 nm, se puede utilizar sin equipos compensadores de dispersion.

G-657.- Elaborada para redes de acceso, posee dos categorias de fibras monomodo: la
G-657-Ay la G-657-B (ITU-R, 2019)

G-651.- Recomendada para fibra éptica multimodo de indice gradual, ya que emplea
su trabajo en la banda de 850 nm y 1310 nm, igualmente puede ser usada para transmisiones
analogicas o digitales, el valor nominal del diametro del nucleo es de 50 um y de su

revestimiento de 125 pm (Flores, 2019).

1.11. Elementos de un enlace optico

1.11.1. Conectores

Todos los conectores estan conformados por: Férula, mecanismos de acoplamiento y

cuerpo.

Conector de suscriptor (SC)

Estos conectores ordenan la fibra con precision, con una pérdida por insercion
promedio de 0.25 dB, en la actualidad son empleados en sistemas de TV por cable y teléfono,

en la figura 1.10 se indica el conector SC.
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Figura 1.10 Conector SC

Fuente: (Rodriguez, 2019)

Lucent connector (LC)
Es muy empleado ya que posee un gran rendimiento, estos conectores tienen una
pérdida por insercidn de 0.1 dB, en la figura 1.11 se presenta el conector LC.

Figura 1.11 Conector LC

Fuente: (Rodriguez, 2019)

Ferrule connector (FC)

Se emplea en redes de velocidad alta, sus pérdidas por insercidn son de 0.3 dB, Este

tipo de conector se sefiala en la figura 1.12
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Figura 1.12 Conector FC

Fuente: (Rodriguez, 2019)

1.11.2. Acopladores

Se encuentran varios tipos:
* 304 puertos
» Estrella
*  Multiplexores

» Demultiplexores WDM.

Los acopladores se ocupan de la entrega y la uniéon de sefiales, ademas para
multiplexacion y demultiplexacion. Su desempefio consiste en conducir cierto porcentaje de
potencia optica en 2 o mas ramificaciones (Senior, 2009).

1.11.3. Power splitter

Son aparatos que dividen la sefial de entrada a los puertos de salida, el divisor basico
fragmenta la sefial de forma equivalente, mientras que divisores mas complejos pueden

segmentar la sefial de forma asimétrica entre sus puertos.

Se encuentran algunos tipos de divisores, los cuales constantemente realizan su
reparticion en pares:

« Splitter1a2
« Splitter 1 a 4
« Splitter 1a 8

« Splitter 1a 16

Splitter 1-2
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Presentan una division simétrica de potencia en la sefial 6ptica en una relacién de 3dB,

lo que las hace recomendables para cortas distancias ya que se atenia con cada divisor que
se indique en su trayectoria.

En el medio hay divisores de muchos porcentajes de division, es decir que pueden ser
de 50/50%, 60/40% y 70/30%, segun las aplicaciones que se necesiten, el tipo de conector
terminado por lo general en SC con un pulido UPC, con lo cual las pérdidas por acoplamiento
son pequefias, analizado en la figura 1.13

Figura 1.13 Splitter dptico 1:2

Fuente: (Ofate, 2019)

Splitter 1-8

Este tipo de Splitter segmenta consecutivamente la sefial dptica hasta llegar a las 8
salidas esperadas, por lo general la salida no es igual por las multiples atenuaciones que se
tiene, es por eso que se encuentra una pequefia variacion, con una relacion de -9dB lo que la

hace 6ptimo para sistemas de multiples sefiales idénticas.

Asi también hay la probabilidad de que la division sea porcentual segun la aplicacion
deseada, en la figura 1.14 se puede visualizar este tipo de divisores opticos los cuales cuentan

con conectores SC y pulido UPC.

o

a —
D
4 f‘j /

ty

Figura 1.14 Splitter dptico 1:8
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Fuente: (Onate, 2019)

1.12. Calculo de enlace

Existen dos formas de calcular el enlace y estas son:

»  Calculo del cable de fibra optica

*  Célculo de la diferencia de enlace con cable de fibra Optica elegida.

La siguiente ecuacién permite el calculo de la atenuacion del cable:

At=L*xar+nexae+nexac+ L *ar Ec.6

L = longitud del cable. nc=
cantidad de conectores ar=
reserva de pérdida aL =
coeficiente de atenuacion ne=
cantidad de empalmes ae=
pérdidas por empalme ac=
pérdidas por conector (Textos
Cientificos , 2019)

Es indispensable poseer una diferencia de potencia que sea semejante a la mayor

atenuacion anterior a un repetidor:

Pu= Pt — Pu Ec.7
PM = Margen de potencia en dB (maxima atenuacion permisible)

Pt = Potencia del transmisor en dB
Pu = Potencia de umbral en dB (dependiente de la sensibilidad del receptor) (Textos

Cientificos , 2019)

A si mismo se tiene presente los distintos amplificadores y atenuadores que se
encuentran en el sistema, con la intencion de exponer un calculo apropiado, este no sera real,
pero se obtienen calculos aproximados, para desarrollar cambios y primordialmente saber el

tipo de dispositivo que va a hacer ocupado.

1.13. Instrumentos de medida
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Se encuentran muchos instrumentos de medida para enlaces de fibra optica, entre los

principales estan los siguientes:

* Analizadores FTTx

» Localizadores visuales de fallos
*  Analizadores de espectro optico
»  Medidores de potencia dptica

« OTDRs

e Fuentes de luz Laser

1.14. Fuente de Luz

Con el propésito de realizar las practicas propuestas se necesita una fuente de luz
Optica, la cual tiene que trabajar en distintas longitudes de onda, para verificar los diferentes
comportamientos de la fibra dptica, para que el estudiante pueda aplicar los estudios
obtenidos en la materia de Comunicaciones Opticas, para el calculo del costo de enlace sobre

fibra monomodo y a su vez usar los distintos equipos existentes en el médulo a elaborarse.

Figura 1.15 Fuente de luz

Fuente: (HENTEL, 2019)

1.15. Medidores de potencia dptica

Este medidor tiene la capacidad de calcular la potencia en los cables. EI medidor de
potencia exhibe las pérdidas de la potencia en los cables que son analizados por medio un
multimetro digital o un multimetro grafico que tiene una impedancia a la entrada de 10 MQ,

enchufes tipo banana de didmetro normal y con una capacidad de mV de corriente continua
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(DC). La fuente de luz también se puede emplear en los diferentes medidores de fibras

Opticas.

En la figura 1.16 se observa el equipo para medir la potencia Optica, este equipo exhibe
la desigualdad con el punto donde la rigidez de salida comienza a extenderse y el lugar en el
cual la tension alcanza un pico. El resultado es multiplicado por la responsividad del
fotodetector, al ser esta una caracteristica del sensor y del tamafio de la onda de luz. Mostrado
en (joule/voltios), lo que resulta es semejante a la potencia del pulso.

Figura 1.16 Medidor de potencia optico.

Fuente: (HENTEL, 2019)

Ya que las telecomunicaciones a nivel mundial estdn en constante crecimiento, el
optical power meter es usado extensamente para la medicion de la sefial dptica y los arreglos
de potencia. Porque la misma fibra ofrece voz y datos, un enlace que funcione erroneamente,

permite paralizaciones en un sistema de comunicacion dptica.
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CAPITULO 2

2. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se expuso los aspectos metodoldgicos y practicos que se emplearon
para elaborar un médulo experimental de comunicaciones oOpticas, el cual detalld la clase de
investigacion que se emplea, las técnicas y la herramienta de recaudacion de los datos, las
fases del proyecto, cuadro y cronograma de tareas con sus respectivos recursos, materiales y
herramientas empleadas.

2.1. Método y disefio de investigacion

Segun lo expuesto por Hurtado, J (2006, p. 117) la investigacion actual es proyectiva
ya que propone soluciones a escenarios definidos, desde un proceso anterior de busqueda.
Involucra describir, explicar, indagar y plantear opciones de cambio y no precisamente

realizar lo propuesto.

Ademas, Palella y Martins (2006, p.103) definen la mencionada investigacion como la
que soporta disefios o creaciones guiadas a tapar un requerimiento y fundadas en estudios
anteriores. Es por eso que la palabra proyectivo refiere a un proyecto segun su cercania o
forma tedrica. La persona que investiga logra llegar a esta, por medio de varias vias, estas
implican conocimientos, guias, métodos y técnicas adecuadas.

Lo antes mencionado, expresa que la investigacion es de tipo proyectiva, ya que por
medio de estudios anteriores, plantea la elaboracion de un modulo experimental, el cual

incluye procesos como guia, metodologias y técnicas adecuadas.

Segun Chavez (1994, p.176). Las investigaciones descriptivas son las que se enfocan
en acumular indagaciones relacionadas con el momento real de las personas, cosas, entornos
o fendmenos, como se mostraron en el instante de su relacion, representa lo que se calcula,

sin ejecutar indiferencias ni comprobar hipotesis.

24
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Tamayo y Tamayo, manifiesta que esta manera de estudio solo describe posiciones o
sucesos; esencialmente no estd interesado en demostrar explicaciones, ni en demostrar
algunas hipdtesis, ni desarrollar pronogsticos. Con mucha reiteracion las explicaciones por
encuestas, aunque éstas sirven para comprobar hipdtesis especificas, también verifican

explicaciones.

Segun lo antes mencionado, la investigacion es descriptiva porque intenta observar,

proporcionar detalles y recolectar informacion acerca del mddulo experimental.

Palella y Martins (2006, p. 97), expresan que el disefio de campo radica en la agrupacion
de datos, en la parte donde ocurre los hechos sin tocar o inspeccionar variables. Estudia los
fendmenos sociales en su estado normal. Igualmente aseveran que el disefio que no es
experimental, es aquel que se lo hace sin manejar de forma intencional ninguna variable. La
persona que investiga no reemplaza deliberadamente las variables independientes. Se precisan
los hechos segiin como suceden en su entorno real, en un tiempo determinado, para después
examinarlo.

Hernandez y otros (2006, p.205) detallan que en el esquema no experimental, las
variables independientes pasan y no es viable manejarlas, no existe control directo sobre estas
variables ni se consiguen intervenir en ellas, porque ya ocurrieron, al igual que sus resultados.
Ademas Heinemann, K (2003, p. 176), precisa que la investigacion donde se recogen los

datos una vez en un instante determinado, adquiere un disefio de tipo Transversal.

Bavaresco (2001 p.28), afirma que la investigacion igualmente puede ser de campo; al
momento de desarrollarla en el lugar donde esta el objeto de estudio. Lo cual posibilita el
conocimiento mas profundo del problema por parte del investigador y maneja los datos con
mas certeza. De esta manera sostenerse en disefios exploratorios, descriptivos, experimentales
y predictivos.

Segun las definiciones antepuestas y apoyandose en las caracteristicas del presente
estudio, resulta adaptable el disefio no experimental, ya que no se desea alterar o maniobrar
la realidad actual de las variables, es decir, se contemplan las circunstancias ya existentes, sin
ser inducidas intencionalmente por el investigador. El objeto de estudio es Transversal,
porque se retnen los datos una sola vez en un instante determinado.

Finalmente por la manera de conseguir los datos es de campo, ya que se ejecuta en el
mismo sitio donde se encuentra. Al momento de reconocer el tipo y disefio de investigacion,
se posee de manera exacta y clara a donde quiere llegar ésta y con qué proposito se realiza
este importante proyecto.



CAPITULO 3 PROPUESTA 26

CAPITULO 3

3. PROPUESTA

3.1. Definicién del problema

Se puede determinar que actualmente los alumnos de Ingenieria Electrénica Digital y
Telecomunicaciones obtienen el conocimiento adecuado en la materia de Comunicaciones
Opticas, sin embargo, no cuentan con un espacio para realizar practicas adecuadas sobre
enlaces de fibra Optica, es decir que no pueden contrastar la parte tedrica con la

experimentacion de la medicion de potencia dptica en un enlace previamente instalado.

La propuesta para elaborar un mddulo de practicas para Comunicaciones Opticas nace
con la necesidad de realizar medidas del costo de enlaces Opticos, y contrastar dichas medidas
con los calculos obtenidos en la teoria, asi también como el uso de un simulador para validar
los valores obtenidos.

Una de las ventajas que se tendra con dicho modulo, es la facilidad con que los
estudiantes entenderan los fendmenos épticos de los enlaces, es asi que se mejorard su

capacitacion y tendran una vision mas amplia del campo laboral al que se enfrentaran.

Dichas practicas tienen como objetivo medir las potencias 0pticas en un enlace optico,
con la capacidad de utilizar varios tipos de conectores, diferentes longitudes del enlace y el

uso de divisores dpticos estipulados en cada una de las practicas definidas.

Para tener un panorama mas claro se presenta en la figura 3.1 un diagrama de bloques
en el cual se especifican, desde los conectores utilizados hasta los equipos y el software
adecuado para medir y simular los enlaces de fibra Optica, es asi como se podra visualizar la

parte que se puede omitir del médulo para hacer uso de otras aplicaciones.
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A) | B) o) .~ p)

Transmision de | i
Empalmes |
uz
:|::> X —  Canal de Transmision o RX
Medida de || | |
Reflectometria Potencia i 3 i
Optica | 3 |

Figura 3.1 Diagrama de bloques de elementos del médulo

Fuente: Autor.

3.2. Mddulo de practicas para enlaces dpticos

Un modulo de practicas para enlaces de fibra Optica debe contener diferentes elementos
béasicos, los cuales se detallaran posteriormente, estos elementos son la parte principal, ya sea

para empalmes de fibra, medicion de potencias o analisis de eventos en un enlace dptico.

En el modulo debe existir accesorios como manga de empalmes, cajas de distribucion,
rosetas de fibra, conectores adecuados, splitters, equipos de medicion de potencia, equipos
para corte y fusion de fibra y equipos para analisis de eventos como lo es el OTDR.

Los elementos basicos que se consideran esenciales para la medicion de potencia de un
enlace optico son el Power Meter y la fuente de luz, estos equipos se los usa directamente
sobre un enlace de fibra ya disefiado y construido, este equipo se encuentra en el bloque A

del diagrama de la figura 3.1.

El enlace de fibra dptica previamente disefiado se lo montara sobre el modulo de
practicas, para esto es necesario hacer uso de empalmes tanto mecéanicos como por fusion,
ademas de la conectorizacion de la fibra y el uso de accesorios como lo es el ODF, las rosetas
y la manga de distribucion, para ordenar adecuadamente los hilos de fibra empalmados, y asi
realizar los célculos necesarios del costo del enlace.

Con la finalidad de tener un mejor detalle, se especifican los materiales y equipos que

intervienen en cada bloque del modulo.

3.2.1. Bloque A
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Empalme. - En esta parte se encuentran las herramientas y equipos, que se van a utilizar

en la realizacion de empalmes de fibra Optica.

Tabla 3.1

Equipos y herramientas para empalmes

CANT. DESCRIPCION MARCA MODELO
1 Fusionadora de fibra dptica EasySplicer SBFS1
1 Cortadora de precision (Cleaver) EasySplicer 1504826
1 Peladora de fibra dptica (Stripper) EasySplicer CFS-3
1 Tijera de kevlar Connection CKS-9011

Fuente: Autor

Transferencia de luz. - Se compone de un VFL, es un laser el cual es utilizado para
comprobar la secuencia en el cable de fibra dptica, con sus patchcord de fibra dptica.

Tabla 3.2

Herramientas y materiales para transmitir luz

CANT DESCRIPCION MARCA MODELO
1 Localizador visual de fallas ImwW 1-5Km Connection  CVF-2200
1 Patch cord F.O. FC/UPC-SC/UPC Connection  CFO-3103
1 Patch cord F.O. LC/UPC-SC/UPC Connection  CFO-5403

Fuente: Autor

Reflectometria. - Estd compuesta por dos elementos: un OTDR, y una bobina de
lanzamiento, los cuales detectan cualquier tipo de evento en los enlaces, con sus patchcord

correspondientes.

Tabla 3.3

Equipos y materiales de reflectometria

CANT DESCRIPCION MARCA MODELO
1 OTDR SM Touch Screen Connection  COT-3031
1 Bobina de lanzamiento SM SC/UPC Connection  COT-5020
1 Patch cord F.O. FC/UPC-SC/UPC Connection  CFO-3103
1 Patch cord F.O. LC/UPC-LC/UPC Connection  CF0-4403

Medida de potencia Optica. - Aqui se encuentra la fuente de luz, power meter y los

splitters, con sus patch cords correspondientes para la realizacion de las practicas propuestas,

Fuente: Autor
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estos se detallan en la tabla 3.4, ademéas se considera el tipo de sujecion y la ubicacion

adecuada de los mismos.

Tabla 3.4

Equipos y materiales para medida de potencia dptica

CANT DESCRIPCION MARCA MODELO
1 Power meter M100B Connection CPM-1002
1 Fuente de luz laser SM S125A Connection  CLS-1251
1 Splitter F.O. SM 1x2 SC/UPC Connection  CSP-0002
1 Splitter F.O. SM 1x8 SC/UPC Connection  CSP-0008
2 Patch cord F.O. SC/UPC-SC/UPC Connection CFO-7303
2 Patch cord F.O. LC/UPC-LC/UPC Connection CFO-4403
1 Patch cord F.O. LC/UPC-SC/UPC Connection CFO-5403
Fuente: Autor
3.2.2. Bloque B

Transmision (RX). - En esta parte es por donde se envian los datos, componiendose
por dos ODF, uno para los enlaces propuestos y para la realizacion de las practicas
correspondientes, que en este caso es el mismo para la transmision y la recepcion, ademas
consta de Pigtail, conectores, adaptadores y dos rosetas con diferentes interfaces.

Tabla 3.5

Materiales Transmision

CANT DESCRIPCION MARCA MODELO
2 Distribuidor de fibra optica (ODF) Connection CFB-1224
8 Adaptador SC/UPC Connection CFO0-3023
4 Pigtail SM SC/UPC Connection CPG-1101
1 Conector mecanico SM SC/UPC Connection CFO-4016
1 Conector manual SM SC/UPC Connection CFO-3005
4 Adaptador LC/UPC Connection CFO-5024
4 Pigtail SM LC/UPC Connection CPG-0915
6 Manguitos termo contraibles Connection CMP-0160
2 Roseta fibra éptica 2H Connection CMP-0160

3.2.3. Bloque C

Fuente: Autor
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Canal de transmision. - Es la via por donde se enviarén los datos de transmision hasta

la recepcidn y viceversa. Esta tuberia tiene una fibra de dos hilos monomodo, una manga de
empalmes, una caja de distribucion, empalmes mecénicos y empalmes por fusion. También
se realizaron dos reservas, la primera tipo figura 8 y la segunda tipo bobina.

Tabla 3.6

Materiales para canal de transmision

CANT DESCRIPCION MARCA MODELO
45 Fibra éptica 2H SM G652D Connection CFO-1002
1 Manga de empalme tipo domo Connection = CME-0112
1 Caja de distribucion de fibra (FDF) Connection CFB-8004
6 Empalme mecéanico Connection CFO-5015
6 Manguitos termo contraibles Connection ~ CMP-0160
Fuente: Autor
3.2.4. Bloque D

Recepcion (RX). - Este bloque representa a la recepcion de los datos, componiéndose
por acopladores, conectores, adaptadores, pigtail y dos ODF uno para enlaces propuestos y

otro para la realizacion de las practicas.

3.3. Elementos para medicion de potencias

Los siguientes elementos y equipamiento son indispensables en la realizacion de
practicas de laboratorio, mediante las cuales el estudiante debera familiarizarse, seguir

cuidadosamente las indicaciones para prevenir averias en equipos Yy lesiones en los alumnos.

* Medidor de potencia optico (Power Meter)
*  Fuente de luz optica

»  Splitter optico 1 a 2

»  Splitter optico de 1 a 8.

3.3.1. Fuente de luz ¢ptica CLS-1251

La fuente de luz de la serie S125 proporciona de una hasta cuatro longitudes de onda

de salida para cumplir requisitos especificos, incluido el rojo de 650 nm fuente y longitudes
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de onda de 1310 y 1550 nm para monomodo o longitudes de onda de 850 y 1310 nm para

multimodo, también otra longitud de onda conforme solicite el cliente.

Con la finalidad de cumplir con las précticas propuestas es necesario contar con una
fuente de luz dptica, la cual debe trabajar en diferentes longitudes de onda para comprobar el
diferente comportamiento de la fibra dptica, es asi como el alumno pondré en préctica los
estudios que se hicieron en la asignatura de Comunicaciones Opticas para el calculo del costo
de enlace sobre fibra monomodo y asi utilizar los diferentes equipos existentes en el modulo

a construirse.

Figura 3.2 Fuente de luz

Fuente: (HENTEL, 2019)

3.3.2. Power splitterde 1 a2

El Power splitter es usado para dividir la potencia de la sefial dptica de manera
simétrica, con lo cual se puede enviar informacion a dos puntos diferentes con una solo fuente

transmisora.

Existen diferentes tipos de divisores opticos, de tal forma el fabricante ofrece diferentes
proporciones para la division de la sefial es asi que se presentan divisores de 50/50%, 60/40%
y 70/30%.
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Figura 3.3 Splitter 1: 2

Fuente: (HENTEL, 2019)

3.3.3. Power splitter 1 a 8

Este tipo de splitter divide consecutivamente la sefial Optica hasta conseguir las 8
salidas deseadas, por lo general la salida no es simétrica debida a las maltiples atenuaciones

que se presentan, es asi que existe una pequefia variacion.

También existe la posibilidad de que la division sea porcentual, la cual depende de la
aplicacion deseada, en la figura 3.5, se visualiza este tipo de divisores Opticos los cuales
cuentan con conectores SC y pulido UPC.

-
Z
/Z/;;}‘ }

&

Figura 3.4 Splitter 1:8

Fuente: (HENTEL, 2019)

3.3.4. Bobina de lanzamiento

Disefiado para ayudar en la prueba de cable de fibra dptica al utilizar un OTDR, de tal
forma se puede configurar para diferentes ambitos de funcionamiento y diferentes longitudes
de la fibra, con lo cual se puede probar diferentes aspectos y caracteristicas, asi como
parametros propios de un enlace de fibra.

Con la ayuda de la bobina de lanzamiento se puede mejorar el uso del Power Meter
para hacer las medidas adecuadas de tal forma se mejorara la capacidad de diferenciar e

interpretar los parametros presentados por el equipo.
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Este equipo tolera el agua y polvo lo que ayuda a transportarlo a casi cualquier ambiente,

el estuche tiene la capacidad de almacenar hasta 2000m de fibra, conectores SC/UPC, posee
una valvula de purga que es automatica que se adapta a los cambios de temperatura como de
altitud, no es conductor de electricidad ya que su construccion es plastica, tiene un supresor
de pulso, caja de lanzamiento, linea de retardo, capacitacién y calibracion y pestillo completo
que sirve para sellar positivamente y se abre con bloqueo.

Figura 3.5 Bobina de lanzamiento

Fuente: (HENTEL, 2019)

3.3.5. Optical power meter CPM-1002

La serie CPM-100, es un medidor de potencia Optica portatil, también prueba la fibra
Optica, el objetivo del medidor de potencia es la instalacion, aceptacion de ingenieria y
conservacion de la red de fibra.

En comparacién con diferentes medidores de potencia, el CPM-100 posee mas
funciones, como identificacion automatica de longitud de onda, cambio automatico de

longitud de onda, luz de fondo inteligente.

Con la ayuda de este equipo el estudiante desarrollara la capacidad de detectar
atenuaciones excesivas por empalmes incorrectos, asi como ruptura de la fibra, de tal forma
se realizard una primera prueba con la finalidad de descubrir y reparar las fallas en enlaces
de fibra Optica de una manera rapida, en el caso de no necesitar equipos mas avanzados.

Como caracteristicas principales se mencionan las siguientes:

+ ldentificacion de onda y cambio automatico de longitud de onda
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« |ID de frecuencia: identificacion automatica de frecuencia

« 2 tipos de modos de retroiluminacion, intensidad de luz manual o exterior, que se
indica mediante luz LED de color rojo o azul.

* Retroiluminacién inteligente

Figura 3.6 Power Meter marca Connection

Fuente: (HENTEL, 2019)

3.4. Materiales consumibles

Entre los diferentes materiales y accesorios consumibles se utilizan los siguientes:

Tabla 3.7
Consumibles
CANT UNIDAD DESCRIPCION MARCA MODELO
100 Und Amarras 15cm Blanca Connection CTB-5415
100 Und Amarras 25cm Blanca Connection CTB-5425
100 Und Amarras 30cm Blanca Connection CTB-5430
100 Und Plaquetas adhesivas Blanca Dexson DXN3200N
1 Und Cinta 3/4" Vinyl Blanco Brady M21750595WT
9 M Cinta Velcro 3/8" Negro Quest NVT-3801
10 M Espiral 1/2" Negro Dexson DXN3403N
5 M Manguera corrugada 1/2 Negro
5 M Guia pléstica

Fuente: Autor

3.5. Aspectos técnicos
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El modulo a implementarse presenta las siguientes caracteristicas técnicas, las cuales

son parte tanto del equipamiento utilizado, asi como los materiales en los cuales sera

construido.

El modulo tendrd tres gavetas para el almacenaje de los equipos y accesorios
consumibles, presentara un panel en el cual se armaré un enlace de fibra 6ptica monomodo
con 6 hilos, un ODF para la fusion de los pigtails con 6 puertos de trasmision, 6 puertos de
recepcion y la conectorizacion de dos tipos de conectores, una reserva de fibra en forma de
ocho (8), una manga de empalmes por fusion, una caja de distribucién para empalmes
mecéanicos y rosetas para cambio de conectores SC-LC de fibra Optica.

En cuanto al equipamiento contendra una fuente de luz l&ser que trabaje a dos
longitudes de onda (1310nm y 1550nm), un Power Meter con sensibilidad adecuada para la
deteccion y analisis del costo del enlace dptico, una bobina de lanzamiento para simulacién
del enlace superior a 1 km, 2 Splitter opticosde 1a2ydela8.

Con los elementos detallados anteriormente se pretende armar el modulo adecuado para
medida de potencia y analisis de las diferentes atenuaciones que se presentan en un enlace
Optico, ademas de contrastar los célculos realizados en la teoria con el médulo y un software

adecuado para simular enlaces 0pticos como OptiSystem.

3.6. Hardware y software

Para analizar el hardware y software a utilizarse, se parte de los aspectos técnicos
detallados en el literal anterior, de tal manera para el hardware se tiene el modulo de
practicas, los accesorios adecuados para realizar el enlace optico y los equipos especificos
para las medidas de potencia en los diferentes escenarios detallados posteriormente en el
capitulo 4.

3.6.1. Kit de empalmes de fibra optica EasySplicer

El kit EasySplicer es el que se va a emplear para realizar los diferentes empalmes, ya
sean mecéanicos o por fusion, asi también como fusionadora, cortadora de precision y tubos
para empalmes mecanicos.

Este tipo de herramientas permiten obtener un enlace de fibra 6ptica con los diferentes

elementos que atenuan la sefial Gptica, visto en la figura 3.7
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Figura 3.7 Kit fusionadora

Fuente: (Garcia , 2019)

Fusionadora EasySplicer

Es una empalmadora elaborada con estdndares y normas de la mas alta calidad, en el
negocio de las telecomunicaciones, hace fusiones efectivas con gran beneficio, con una
pérdida baja por fusion de SM 0.03dB a MM 0.01 dB, la fusion se la logra en 7 segundos o
menos, su desempefio es en las fibras multimodo y monomodo y también incluye soportes de
fibra de 250 um y 900 pm.

Cortadora de precision cleaver

Esta cortadora tiene un angulo de corte con una precision de Tipico de 0.5°, se utiliza

en fibras de 250 um y para 900 um, el disco de corte tiene 16 posiciones con una capacidad
de 48000.

Peladora de fibra stripper

Esta peladora no necesita ser ajustada ya que viene bien calibrada de fabrica, tiene tres

tipos de corte, no dafa la fibra y tiene un mango suave con un buen agarre.

Tijera de kevlar

Esta tijera posee una cuchilla micro dentada, es facil de utilizar, con una dimension de
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5.5in, su peso es de 150g.

VFL

Este localizador se le puede utilizar en fibras monomodo y multimodo que sean de 2.5
mm, con 650 nm de longitud de onda, funciona a temperatura -10 °C a 50°C y con una
potencia de salida de 1ImW.

3.6.2. OTDR COT-3031

EI OTDR COT-3031 es facil de maniobrar ya que es de corto tamafio, almacena datos
que son analizados por medio del software OTDR Traces Manager 300E. Los datos y las
imagenes que mide el OTDR calculan los eventos para todo el enlace, ya sea pérdidas o la
ubicacion de fallas de la fibra.

Este equipo tiene la capacidad de calcular la pérdida entre dos puntos, explica la traza
de perdidas en una fibra Optica, también mide el coeficiente de atenuacion, ademas es capaz
de medir la longitud y pérdida en dB o en dB/km, este equipo se ve en la figura 3.8

S oo

MUL-OTDR-1000 Optical Time Domain Reflectometer

Figura 3.8 OTDR comercial
Fuente: (Senior, 2009)

Software. - En cuanto al software, el programa que se va a utilizar es el de simulacién
de enlaces dpticos OptiSystem, con el cual se podra obtener aproximadamente los valores de
potencia con los cuales se trabajara en el modulo, asi como las longitudes de onda de trabajo
y el umbral minimo del Power Meter para la deteccidn del haz de luz emitido por la fuente,
este software es creado por Optiwave quien se especializa en sistemas para simulaciones
opticas.
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Como software adicional se utiliza AutoCAD para el disefio del modulo, en el cual se

visualiza las caracteristicas y funcionalidades del mismo, de tal manera se pueden realizar

cambios antes de ser fabricado totalmente.

3.7. Anaélisis de costos

Para un correcto presupuesto del proyecto a ejecutar, se ha de tomar en cuenta los

distintos equipos y materiales a ser usados, de tal forma se ha cotizado con tres empresas

dedicadas a la comercializacion de materiales y equipos de telecomunicaciones, dichas

cotizaciones se las encuentra detalladamente en los anexos.

* Greendc S.A.
* Planiredes Cia. Ltda.

« Hentel - Yanez Avalos Cia. Ltda.

Después de realizar una comparacion entre las tres empresas, se llega a la conclusion de

adquirir todos los materiales y equipos a la empresa Hentel — Yanez Avalos Cia. Ltda.

Por los costos, calidad y tiempo de garantia que brinda dicha compafiia.

En la tabla 3.8 se contempla el costo de los diferentes accesorios, equipos, herramientas

utilizados en el médulo experimental de comunicaciones oOpticas.

Tabla 3.8
CANT UNIDAD DESCRIPCION MARCA  PRECIO UNIT. PT%E&E
Materiales del mdédulo experimental
8 Und Adaptador LC/UPC Connection 1,73 13,84
14 Und Adaptador SC/UPC Connection 0,48 6,72
100 Und Amarras 15cm Blanca Connection 0,02 2,00
100 Und Amarras 25cm Blanca Connection 0,03 3,00
100 Und Amarras 30cm Blanca Connection 0,04 4,00
1 Und Cajade distribucion de fibra (FDF) Connection 11,85 11,85
1 Und Cinta 3/4" Vinyl Blanco Brady 30,69 30,69
9 Mtr Cinta Velcro 3/8" Negro Quest 1,53 13,77
2 Und Conector manual SM SC/UPC Connection 0,69 1,38
2 Und Conector mecanico SM SC/UPC Connection 124 2,48
2 Und Distribuidor de fibra 6ptica (ODF) Connection 48,88 97,76
6 Und Empalme mecéanico Connection 2,01 12,06
10 Mtr Espiral 1/2" Negro Dexson 0,43 4,30

210 Mtr Fibra dptica 2H SM G652D Connection 0,20 42,00 5 Mtr Guia plastica 0,30 1,50
1 Und Manga de empalme tipo domo Connection 30,77 30,77

10 Mtr  Manguera corrugada 1/2 Negro 0,25

100 Und  Manguitos termocontraibles Connection 0,12 12,00

2,50
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2 Und Patch cord F.O. FC/UPC-SC/UPC Connection 3,25 6,50

Und Patch cord F.O. LC/UPC-LC/UPC Connection 4,41 13,23
Und  Patch cord F.O. LC/UPC-SC/UPC Connection 3,25 6,50
Und  Patch cord F.O. SC/UPC-SC/UPC Connection 2,57 5,14
Und Pigtail SM LC/UPC  Connection 1,61 12,88
Und Pigtail SM SC/UPC  Connection 1,84 11,04
100 Und Plaquetas adhesivas Blanca Dexson 0,32 32,00
Und  Roseta fibra éptica 2H Connection 1,33 3,99
1 Und Splitter F.O. SM 1x2 SC/UPC Connection 8,69 8,69
1 Und Splitter F.O. SM 1x8 SC/UPC Connection 14,05 14,05

A 00 N N W

w

SUBTOTAL 406,64
IVA 12% 48,80
TOTAL 455,44

Fuente: Autor

En la tabla 3.9 se detalla el equipamiento necesario para la medicion de potencia en el
enlace de fibra dptica sobre el mddulo de practicas propuesto, este consta de un power meter

y una fuente de luz laser.

Tabla 3.9

Herramientas y equipos del modulo experimental

CANT DESCRIPCION COSTO
1 POWER METER F.O. M100B $ 62.46
1 FUENTE DE LUZ OPT LASER SM S125A $ 132.77
TOTALS$ 195.23

Fuente: Autor

La tabla 3.10 puntualiza el costo de elaboracion del modulo, incluye mano de obra y
materia prima que se utilizd, la cual no posee IVA porgue el proveedor esta catalogado

como artesano.

Tabla 3.10

Mano de obra y materia prima

PRECIO PRECIO

CANT DESCRIPCION MARCA UNIT. TOTAL

1 Material y mano de obra N/A 330,00 330,00
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IVA 0% 0,00
TOTAL 330,00

Fuente: Autor

En la tabla 3.11 se presentan gastos complementarios para la elaboracion del modulo
experimental, como alimentacion, servicios basicos, movilizacion y adicional se destina

una parte para cualquier imprevisto que pueda existir.

Tabla 3.11

Costos complementarios

PRECIO PRECIO

CANT DETALLE MARCA UNIT. TOTAL

1 Alimentacion N/A 30,00 30,00

1 Servicios Basicos N/A 50,00 50,00

1 Movilizacion N/A 30,00 30,00

1 Imprevistos N/A 150,00 150,00
SUBTOTAL 260,00

IVA 0% 0,00

TOTAL 260,00

Fuente: Autor

A continuacion, en la tabla 3.12 se tiene una sintesis de todos los gastos implicados en

la elaboracion del médulo de comunicaciones dpticas.

Tabla 3.12

Resumen de Gastos

PRECIO
CANT DETALLE MARCA PRECIO UNIT. TOTAL
1 Materiales del médulo N/A 406,64 406,64
1 Equipos del médulo N/A 174.31 174.31
1 Construccién del modulo N/A 330,00 330,00
1 Costos adicionales N/A 260,00 260,00

SUBTOTAL 12% 580.95
SUBTOTAL 0% 590,00
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IVA 12% 69.71
TOTAL 1240.66

Fuente: Autor

Para la realizacién del proyecto se inicia con un presupuesto de $1300,00, con los que
se espera solventar los gastos generados por compra de materiales, equipos, herramientas,
elaboracién del modulo y cualquier gasto adicional que se presente.

Ya con todos los gastos detallados en la tabla 3.13, se posee una utilidad de 0,9465% del
presupuesto con el que se inici6 para la realizacion del proyecto.

No se tomé en cuenta la utilidad de ganancia, ya que es un proyecto netamente
investigativo, pero al ser un médulo experimental que se puede implementar en cualquier
universidad, para el area de laboratorio de Comunicaciones Opticas, el costo debe
incrementarse a 3000,00 dolares americanos, con todos los calculos realizados se tiene un
65% de costo, con un 20% de ganancia y 15% en imprevistos.

3.8. Cronograma del proyecto

En el cronograma de actividades a realizarse para el proyecto mencionado se toma en
cuenta desde la reunidn con el tutor para plantear un tema de investigacion, la seleccion de la
metodologia y la elaboracion en si del médulo de comunicaciones oOpticas, con el motivo de
cumplir los tiempos estimados con un bajo margen de error, de tal forma se tiene detallado
las tareas a realizar mediante un diagrama de Gantt

Para el capitulo uno se tiene diferentes tareas como son:

» Recopilacion de informacion
» Revision bibliogréafica

» Redaccién de la fundamentacion tedrica O La aprobacion por parte del tutor.

Para cumplir con las tareas anteriores se ha considerado 25 dias, los cuales seran
suficientes para encontrar la informacion adecuada y veras, esto permitird tener la

fundamentacion tedrica completa y con fuentes confiables.
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En el capitulo dos se presentan las siguientes tareas

« Busqueda de metodologias aplicables

» Adaptacion al tema de investigacion

Este capitulo permite definir las diferentes técnicas aplicables sobre el proyecto de
investigacion, esto facilitara la parte de desarrollo e implementacion del proyecto total.

En cuanto al capitulo tres se presentan las siguientes tareas:

* Planteamiento del problema

* Propuesta de solucién al problema
» Estructura del disefio de propuesta
* Aspectos técnicos del modulo

» Hardware y software a usarse

» Detalle de costos

Cada una de las tareas anteriores permitiran desarrollar la propuesta adecuada para
determinar la factibilidad del proyecto y su duracion en el tiempo, es asi que se detalla tanto

los aspectos técnicos y todos los modulos que intervienen.

Finalmente, en el ultimo capitulo se detallan las siguientes tareas:

» Redaccion de instrucciones de montaje del modulo
» Montaje de accesorios en el modulo

* Pruebas de funcionamiento de enlaces

» Correccion de errores

» Etiquetado y adecuacidn final del mddulo.

» Redaccidn de conclusiones y recomendaciones

Al ser el capitulo final, se enfoca méas en el desarrollo de las practicas y las pruebas de
funcionamiento, esto permitird controlar los errores y corregirlos de manera adecuada en el

momento de presentarse, asi también como la adecuacion optima de los componentes.



CAPITULO 3 PROPUESTA

45




4 PROYECTO DE TESIS DE 127 dias mar mié 26/2/20

GRADO 31919
4 CAPITULO1 25 dias mar 3/919  lun 71019
Recopilaciom de 7 dias mar 3/9/119 mié 11/9/19
Informacion
Revisign 7 dias jue|  vie 2009119
Bivliografica 12/9/19
Redaccion de 5 dias lun| vie 27/9/19
Fundamentacion 23818
Teorica
Revision y 6 dias lun| lun 71019
aprobacion de 30/9/19
capitutlo
4 CAPITULO 2 20 dias un 71019  vie 11119
Busqueda de 5 dias lun| vie 1110018
metodologias 71019
aplicables
Adaptacion al tema 4 dias lun jue 171019
de investigacion 14110119 i
Definicion de 5 dias vie|jue 24/10/| §
poblacion y muestra 18/10M19 : :
Revision y 6 dias vie, vie 11119 | _
aprovacion del 251019 i i i
capitulo
a CAPITULO 3 27 dias un 4/11/119 mar 10112119
Planteamiento del 5 dias un|  vie 811/19
problema 411119
Propuesia de 3 dias lun' mié 13/11/19
selucion al problema 111119
Estructura del disefio 2 dias jue| vie 1511119
de propuesta 1411119
Aspectos tecnicos 4 dias un| jue 211119
del modulo 1811189
Hardware y 5 dias lun| vie 2211119
software a usarse 181119
Detalle de costos 10 dias | in 1811119 vie 281119

Figura 3.9 Cronograma de actividades

Fuente: Autor
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El cronograma se lo ha realizado con la finalidad de que cada etapa pueda ser concluida
para continuar con la siguiente, de tal manera se puede avanzar ordenadamente en la
elaboracioén del proyecto y corregir oportunamente errores o detalles que no se hayan
contemplado.

Como resultado del estudio se elaborara un médulo de Comunicaciones Opticas con
su equipamiento, una guia para préactica de laboratorio para medicién de potencia o célculo
del costo del enlace de fibra dptica que congrega los temas propuestos para este médulo,
ademas de un manual del equipo mencionado en el alcance del presente proyecto.

3.9. Ventajas de proyecto

Como ventajas importantes de la elaboracion del médulo de practicas para enlaces de
fibra Optica se tiene:

» EIl presente proyecto manejara splitter de 1:2 y 1:8, lo cual quiere decir que

tendra valores iguales a la salida del splitter.

» El tipo de précticas planteadas permitirdn manejar dos tipos de splitter y la
medicion del enlace punto a punto, esto permitird contrastar los niveles de
atenuacion que se producen por empalmes, conectores y atenuaciones propias

de la fibra dptica.

» El modulo presenta la capacidad de ser portable, lo que permite que las

practicas puedan ser realizadas en diferentes lugares, incluso en el aula de



clases, para constatar cada uno de los temas al mismo tiempo que se realizan
las practicas.

El mdédulo experimental ayudara a que los estudiantes aprendan a utilizar
correctamente los diferentes equipos de fibra dptica.
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CAPITULO 4

4. IMPLEMENTACION

4.1. Desarrollo

4.1.1. Disefio del médulo en AutoCAD

Para elaborar el mddulo experimental, primero se elaboraron varios bosquejos iniciales
realizados en AutoCAD, hasta lograr un disefio que posea las especificaciones propuestas en
el capitulo 3, con medidas: alto 1950 mm, ancho 1500 mm, mesa 450 mm, los mismos que

se pueden observar en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Disefio mddulo experimental

Fuente: Autor
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4.1.2. Distribucion de accesorios

Lo primero que se procedio a hacer es tomar las medidas de la malla del médulo con
el fin de colocar el ODF, manga de empalme, splitter, rosetas y FDF, para seguir una
estructura ordenada del enlace, como se observa en la figura 4.2

FDF. - Sirve para proteger los empalmes mecanicos de los enlaces.

ODF-. - Es utilizado tanto en transmision como recepcion, dicho accesorio se lo instalo
en la parte inferior central para organizar los diferentes hilos de cada enlace, posee seis
interfaces en total, tres SC/UPC y tres LC/UPC en los extremos, adicional se incorpord un
slot de practicas para futuros enlaces didacticos.

Manga de empalme. - En este elemento se ubican las fusiones de los enlaces que se

encuentran en la mitad del trayecto.

Rosetas. - Este accesorio es utilizado para cambiar la interfaz de los equipos de

medida, las cuales se distribuyeron dos SC/LC y una SC/SC.

Splitter. - Divide la potencia y analiza la pérdida de dicha potencia.
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Figura 4.2 Distribucién del médulo en AutoCAD

Fuente: Autor
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Figura 4.3 Disefio esquematico del médulo experimental

Fuente: Autor

4.1.3. Diseno de rutas

Para este proyecto se utilizaron tres rutas, las cuales se trazaron segln la ubicacion de

los componentes, esto se detalla en la figura 4.4
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71 T
Moédulo Experimental Comunicaciones Opticas
Marlgq dg flision fﬁ}k\
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Fuente: Autor

Figura 4.4 Disefio de rutas para la reserva y practicas

La figura 4.5 diferencia la ruta de los enlaces
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Modulo Experimental Comunicaciones Opticas
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Figura 4.5 Ruta de enlaces de fibra dptica

Fuente: Autor
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Canal Principal. - En este canal pasan seis enlaces de fibra ptica propuestos, se inicia
en el ODF transmisor, hasta llegar al receptor, es recubierto por un espiral de % in, con 4,90m
de longitud.

Canal de Reserva. - Este canal esta destinado para que en un futuro se utilicen otros
tipos de enlaces en el modulo, parte desde el ODF de transmision hasta ODF de recepcidn,
esta recubierta por manguera anillada de % in, tiene 4.38m de longitud.

Canal para précticas. - Por aqui se canalizan los enlaces de fibra dptica propuestos,
para los empalmes se requiere la utilizacion de otro ODF movible en la mesa de trabajo, esta
recubierta por una manguera de % in con 4.28 m de longitud.

El alcance total del proyecto estipula el disefio e implementacion del modulo de
comunicaciones opticas, para desarrollar las practicas de medida de potencia en los enlaces
de fibra Optica, este modulo tiene sus correspondientes herramientas, elementos y equipos,

presentado en la figura 4.6
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Figura 4.6 Disefio del médulo experimental AutoCAD

Fuente: Autor

4.1.4. Disefo de los enlaces
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Los enlaces implementados con todos sus elementos se los puede mirar en la tabla 4.1,
con diferentes caracteristicas entre ellos, es asi que con fines educativos en el enlace cinco
se realiz6 una fisura en la fibra que se ubica en el FDF, para no permitir el paso de la luz
normalmente con la finalidad de detectar un error en dicho enlace.

Tabla 4.1

Enlaces del médulo con sus elementos

ENLACE ELEMENTO

NRO. INTERFAZ
X RX ODFTX MANGA FDF ODFRX
Empalme
1 P01 P01 SC/UPC-SC/UPC  Fusi6n Fusion Fusion
Mecéanico

Conector  Empalme Conector 2 P02
P02 SC/UPC-SC/UPC  Fusion
Mecéanico Mecanico Mecanico
Conector  Empalme Conector 3 P03
P03 SC/UPC-SC/UPC  Fusion
Manual Mecanico Manual
Empalme
4 P04 P04 LC/UPC-LC/UPC  Fusién Fusién Fusion
Mecanico
Empalme
5 P05 PO5 LC/UPC-LC/UPC  Fusién Fusién Fusion
Mecanico
Empalme
6 P06 P06 LC/UPC-LC/UPC  Fusién Fusion Fusion
Mecanico

Fuente: Autor

Cada enlace tiene 15 m de cable de fibra dptica de estandar G.652D, distribuidos como
se indica a continuacion:

* Ruta lineal: 4.90 metros
* Reserva tipo ocho: 3,30 metros
» Reserva tipo bobina: 1.80 metros
* Reserva ODF (Tx-Rx): 2.00 metros
* Reserva FDF: 1.00 metro

* Reserva manga de empalme: 1.00 metro
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* Desperdicios: 1.00 metros

Los enlaces fusionados mediante pigtail, tienen un metro adicional en cada extremo,
para aprovechar todas las caracteristicas, es por eso que se tienen las siguientes longitudes
en los enlaces:

» Enlace PO1-P01: 16 metros
» Enlace P02-P02: 14 metros
» Enlace P03-P03: 14 metros
» Enlace P04-P04: 16 metros
» Enlace P05-P05: 16 metros
» Enlace P06-P06: 16 metros

Se utiliza la ecuacion 6 del capitulo 1 para realizar el calculo teorico del presupuesto
de pérdidas que es la atenuacion total, ademas se utiliza 1550 nm como longitud de onda
para cada uno de los enlaces.

Pérdidas. - Los valores se pueden encontrar en cada una de las fichas técnicas de los

equipos que se van a emplear.

+ Pérdida en conector SC: 0.3dB

+ Pérdida en conector LC: 0.1dB

» Pérdida en conector mecanico SC: 0.3 dB

+ Pérdida en conector manual SC: 0.3dB

» Pérdida en empalme por fusion: 0.03dB

» Pérdida en empalme mecanico: 0.3dB

+ Pérdida en fibra 1550 nm: 0.3 dB/Km
» Margen del sistema: 3.00dB

Presupuesto de las pérdidas. - Es la suma de todas las pérdidas de los elementos

usados en el enlace de fibra 6ptica, detallados en la tabla 4.2
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Tabla 4.2

Presupuesto de pérdidas

Enlace Emp Dist Con Fus Mec Dist Margen
Nro Tx-Rx Interfaz Con Fus mec Km Lost Lost Lost Lost dB

dB dB dB dB

1 PO1 SC 2 3 1 0016 06 0,09 0,3 0,0048 3

2 P02 SC 2 1 1 0014 06 003 03 0,0042 3

3 PO3 SC 2 1 1 0014 06 003 03 0,0042 3

4 P04 LC 2 3 1 0016 0,2 0,09 0,3 0,0048 3

5 P05 LC 2 3 1 0016 0,2 0,09 0,3 0,0048 3

6 P06 LC 2 3 1 0016 0,2 0,09 0,3 0,0048 3

Fuente: Autor

Pérdidas totales. - Es la atenuacién de cada uno de los enlaces, apreciados en la tabla
4.3

Tabla 4.3

Detalle de pérdidas totales

NIo Enlace Tx- Total
' Rx Lost dB

1 P01 3,9948
2 P02 3,9342

3 PO3 3,9342
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4 P04 3,5948
5 P05 3,5948
6 P06 3,5948

Fuente: Autor

Con el empleo del OptiSystem como se observa en las figuras 4.7 y 4.8 se realizan las
simulaciones de cada uno de los enlaces propuestos, ya que este posibilita cambiar
longitudes, asi también permite introducir atenuadores que simula los empalmes y las
pérdidas de la fibra Optica, se hacen dos simulaciones de 1550 nm, SC/LC, en 15 m de
longitud.

Enlace Interfaz SC-SC

Manga npalmes(Fusnon)
Aftenuatipn =

FDF (Empalme Meicanico)
Aftenuation=0.3 dB

)]

Enlace 1ZQ (Reserva 8) Enlace DER (Reseiva bobina)
Reference wa\;%lengm 1550 nm Reference wavelengm 1550 nm

Length=0 ength=0.0
O Ateruation=03 oBkm Ricaihion =03 SBkm
ODERX (Pl SC)
3 - g Insertion loss = 0.3

ODF-TX (Fusion) ODFRX (Fusion
Attenuation=0.03 dB Attenuation=0.03 dB

ODF-TX ODF-RX

Figura 4.7 Simulacién de enlaces 1 al 3

Fuente: Autor

Enlace Interfaz LC-L.C
_4,@’—

Manga érrpalmes (Fusion)
Attenuatipn =003 dB

FDF (Empalme Anico)
Attenuaton=0.3 d

Enlace IZQ (Reserva 8) Enlace DER (Reserva bobina)
Reference vmelenqm 1550 nm Reference wavelength= 1550 nm

Le! 00075 Length=00075 km
ODETX PigiiLC) Aieniaton =03 Gk Atenuaton=03 dBkm
ODF-RX (Pigtail LC
Insertonloss = 0.1 dB

ODF-TX (Fusion) ODF-RX (Fusion|
Attenuation =003 dB Attenuation=003 dB

ODF-TX ODF-RX

Figura 4.8 Simulacion de enlaces 4 al 6

Fuente: Autor
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4.1.5. Modelo de précticas

Las practicas a desarrollarse tienen el modelo elaborado por la Universidad Israel,
ademas el modulo esté provisto de los equipos necesarios para elaborar satisfactoriamente
las préacticas propuestas.

Préctica 1.- Calculo de atenuacion total en un enlace 6ptico mediante medida de
potencia Optica.

Esta practica permitira que los estudiantes realicen la medicion de los factores de
atenuacion presentes en un enlace optico, es asi que se tiene una potencia de transmision y
se mide la potencia en el receptor, mediante calculos algebraicos se obtiene la atenuacién

total del enlace y se compara con los datos obtenidos mediante célculos.

Se establece un marco tedrico fundamentado en el disefio, implementacion y
distribucién de los enlaces realizados en el mddulo practico, de la misma manera los
estudiantes se familiarizaran con los componentes de medicidn de potencia que son parte del
modulo experimental, con el objetivo de medir las potencias solicitadas y realizar las
mediciones establecidas, por medio de las tablas elaboradas con los datos conseguidos,
seguido se anotan las conclusiones y recomendaciones extraidas de las practicas y al final se
responde un cuestionario en el cual los estudiantes aplicaran los conocimientos obtenidos en
el aula de clase.

El objetivo principal de dicha practica es que el estudiante conozca los elementos que
producen mayor atenuacion, asi también detecte los efectos de las curvaturas de la fibra sobre

la potencia dptica en enlaces pequefios y con bobina de lanzamiento de 1 km.

Por lo tanto, se considera medidas en los diferentes puertos de conexion, con diferentes
tipos de conectores, como son pre ensamblados, conectorizacion manual y pulido manual,
en total se tiene 6 puertos, en los cuales se inyectara una sefial de potencia de -7dB y se
mediara la potencia en el lado de receptor, ademas se realizara las misma medidas con la

introduccion de la bobina de lanzamiento que es de 1km, que permitird observar la variacion



CAPITULO 4 IMPLEMENTACION 65

en la atenuacion total del enlace, para observar si es factible 0 no su uso en transmision de
informacion.

Esto se puede contrastar con la simulacion realizada en Optisystem, en la cual se
observa un valor similar al obtenido en el puerto #1 de la practica, puntualizado en la figura
4.9

Enlace 1550nm

=
Signal Index |0 E

4.0 K
Total Power v

Figura 4.9 Simulacion puerto uno préactica #1

Fuente: Autor

De tal forma se presenta el modelo de dicha practica en el anexo #1, el cual tiene el

formato establecido por la universidad.

Practica 2.- Célculo de atenuacion total en un enlace 6ptico con dos tipos de

splitter

Para esta practica los estudiantes determinaran la atenuacion que introducen los
Splitters, esto se lo determina también con los niveles de atenuacion de los elementos y
comprobaran el efecto al introducir una bobina de lanzamiento, para verificar los efectos a
una longitud mayor del enlace.

Se desarrolla un marco tedrico en el cual el estudiante podra familiarizarse con el
power meter, fuente de luz con sus respectivas caracteristicas, también conocera acerca de
los splitters, su definicidn, las aplicaciones comerciales que poseen, y los distintos tipos que
existen, pero para el desarrollo de la practica solo se tomara en cuenta los que estan

implementados en el médulo de comunicaciones Opticas que sonel1a2yellas8.
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Luego podran comparar valores con los experimentos que se realizardn en esta
practica, con el objetivo de medir las potencias solicitadas y realizar las mediciones
establecidas, por medio de las tablas elaboradas con los datos conseguidos, adicional se
anotan las conclusiones y recomendaciones extraidas de las précticas y al final se responde
un cuestionario en el cual los estudiantes aplicaran los conocimientos obtenidos en clases.

El objetivo principal de esta practica es dar a conocer a los alumnos el manejo de los
diferentes tipos de splitter, los cuales pueden tener una configuracién en cascada o de manera
individual, por lo tanto, se tiene 2 tipos de splitters, los cuales son: splitter 1 a 2 y splitter de
1la8.

Experimento 1.- Se la considera division simétrica, lo cual permite tener el mismo
nivel de potencia en cada una de las salidas segun el tipo de splitter, es asi que para el splitter
de 1 a 2 se tiene un nivel de atenuacion de -3dB y para el splitter de 1 a 8 se tiene un nivel
de atenuacion de -9dB.

Al momento de realizar las medidas indicadas en la practica se considera la medida
sobre el primer caso, el cual es de 1 a 2, esta sefial se introduce en el enlace dptico

previamente realizado y se toma las medidas en la parte de recepcion del mismo enlace.

Esto se visualiza en la figura 4.10, la cual es la simulacion adecuada para el splitter
1:2.

Enlace 1550nm

I ~ =
Total Power v
- oo E

Figura 4.10 Simulacion puerto uno splitter 1 a 2 practica #2
Fuente: Autor
Experimento 2.- Se repite las indicaciones para el caso del splitter de 1 a 8 sobre el
mismo enlace, y se realiza las medidas adecuadas, con el fin de diferenciar cuanto ha sido
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atenuada la sefial en cada caso. En la figura 4.11 se visualiza la simulacién con valores
similares a los realizados en este experimento.

Enlace 1550nm

4O % Es Signal Ind 0 =
. 3 - 6 Signal Index =1
Total Power (=

Figura 4.11 Simulacion splitter 1a 8

Fuente: Autor

Experimento 3.- Posterior a las medidas anteriores se realiza la conexion en cascada
de los splitter, es decir que se inyecta la sefial Optica en el splitter de 1 a 2 y la salida se la
conecta al enlace Optico, en la parte de recepcion se conecta el splitter de 1 a 8 y dicha salida
se la conecta al medidor de potencia para determinar si la potencia de llegada es 6ptima para
poner en practica el enlace. En la figura 4.12 se observa los valores de la simulacion para el
enlace en cascada.

Enlace 1550nm

X {pigtail
sert

tier 'xg

X
Total Power b
RN

Figura 4.12 Simulacion con splitter La2 - enlace - 1a 8
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Fuente: Autor

Experimento 4.- Finalmente se repite las conexiones anteriores con la utilizacion de la
bobina de lanzamiento de 1km para diferencia los efectos de un enlace de mayor longitud y

comprobar si la atenuacion aumenta considerablemente.

En la figura 4.13 se observa los valores tipo cascada, con la bobina de lanzamiento de
1 km.

Enlace 1550nm

|Gl
Manga

anen

Optical Power Meter n
RN cicelinde |0 =]
Total Power L]

Figura 4.13 Simulacion en cascada con bobina de lanzamiento

Fuente: Autor

En consecuencia, se tiene el modelo para la practica 2 en el anexo 2, la cual tiene el

formato establecido por la universidad.

4.1.6. Etiquetado

Se bas6 en la norma ISO/IEC 14763-1 para etiquetar todos los componentes del
mddulo experimental, ya que permite utilizar libremente la identificacion y el etiquetado.
Esta norma dice que las etiquetas tienen que ser claras, legibles y de facil entendimiento,
adicional expresa que las etiquetas y la informacion impresa tiene que ser resistentes a todo
tipo de ambiente.
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4.2. Implementacion

El modulo fue enviado para su fabricacion a un taller metalmecénico, el cual cuenta
con la experiencia y la maquinaria apropiada para trabajar el metal y tener un acabado
adecuado sobre dicho modulo, es asi que se tiene la resistencia y distribucién adecuada para
el manejo y elaboracion de las précticas de laboratorio presentadas posteriormente.

Este modulo esta construido en su totalidad de metal, posee tres cajones para colocar
los diferentes equipos, herramientas y consumibles, también tiene un tablon en la parte

superior en el que se realizaran los enlaces de fibra 6ptica, con todos sus componentes.

Figura 4.14 Mddulo terminado de comunicaciones opticas

Fuente: Autor

Conjuntamente con la elaboracion del modulo se procedié a la adquisicion del
equipamiento, es decir la fuente de luz laser, el power meter, ademas de los elementos
pasivos que componen el enlace de fibra dptica como son conectores, ODFs, FDF, Manga
de empalmes, rosetas de conexidn, pigtails, empalmes mecanicos, tubillos termo-contraibles
para fusion, y demas accesorios consumibles detallados en el capitulo 3.
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Una vez adquiridos los elementos mencionados se procede al montaje de los mismos,
como se observa en la figura 4.15, primero se dibuja el recorrido de la fibra y la ubicacion
de los elementos para empalmes, se montan las rosetas de conexion y los splitter en el lugar
adecuado para su facil acceso.

Figura 4.15 Montaje de accesorios

Fuente: Autor

Después de realizar el montaje total de los accesorios, se procede a etiquetar cada
uno de los elementos, para diferenciar de mejor manera los mismos y saber la ruta que

sigue el enlace, esto se evidencia en la figura 4.16
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Figura 4.16 Enlace etiquetado

Fuente: Autor.

Para este capitulo, se colocaron todos los equipos anteriormente obtenidos en el
mddulo experimental, segun las practicas que posteriormente se van a realizar.

» Calculo de atenuacion total en un enlace 6ptico mediante medida de potencia
Optica.

» Caélculo de atenuacion total en un enlace 6ptico con dos tipos de splitter.

A B Cc

Canal de transmisién

e | Gopenoteels |wap | Distribucion | ([ FibraGptica)) mmp | Diswibucion | mmp|  Medicion

Figura 4.17 Elementos del modulo para practicas de laboratorio

Fuente: Autor.

Se disefia un recorrido por el cual pasara el cable de fibra dptica, tiene como proteccion

un espiral que en este caso sera de color negro.
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™

.Figura 4.18 Recorrido eI cable de fibra Optica

Fuente: Autor

Se realizan el almacenamiento de fibra dptica, que en este caso es de tipo ocho y
bobina, con el propdésito de poseer la cantidad necesaria de fibra para mediciones posteriores,
se detallada en la figura 4.19

a“ .

Figura 4.19 Reservas de fibra Optica

Fuente: Autor
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El siguiente paso fue la instalacion de la manga de empalme, en la que se procedi6 a
realizar un ajuste con el fin de que pueda mirar los hilos de la fibra, empalmandose por medio
de fusion los dos extremos de la fibra de cada uno de los enlaces, presentado en la figura

4.20.

Figura 4.20 Manga de empalmes

Fuente: Autor

Luego se coloca la caja de distribucion en la que se almacenara los empalmes
mecanicos, la cual indicara la diferencia que hay entre las pérdidas del empalme por fusion

con el mecanico segun se presenta en la figura 4.21.

rPPTTeo0000000006. y
@ oeecoooooooooo‘oo“:
12000000000 0COGSS S
(XXX [ X X)

Figura 4.21 Caja de distribucion

Fuente: Autor
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A continuacion, se coloca el ODF que sirve para la transmisién como para la recepcion,
el cual almacenard los hilos de cada enlace con todos sus componentes, también tiene 6
interfaces SC/UPC, 6 interfaces LC/UPC y 2 interfaces SC/UPC en los extremos para que
los estudiantes puedan realizar las practicas, indicado en la figura 4.24

stoed P

SLQT PRACTICA » @

y
P01, P02, P03
1.P01 P02 P03

Figura 4.24 ODF

Fuente: Autor

Después de fusionar todos los hilos de fibra dptica de recepcion como los de
transmision, se los organiza de forma ordenada en el cassette del ODF, el cual se ve en la
figura 4.25
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F:P01,P02,P03,P04, P05, P06
2 T:P01_P02,P03,P04,P05,P06

Figura 4.25 Cassette del ODF

Fuente: Autor

En el momento en que ya se ha instalado todos los componentes de los enlaces de fibra
Optica, se hace los empalmes por fusion, también los mecanicos y la conectorizacion
mecanica o manual, de cada uno de los hilos en la caja de distribucion, ODF, manga de
empalmes, esto se mira en la figura 4.26

Figura 4.26 Modulo experimental

Fuente: Autor
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Se puede observar en la figura 4.27 el equipo necesario que se utilizara para desarrollar
las mediciones en las practicas propuestas, con el empleo del modulo experimental.

Figura 4.27 Equipos para medir potencia

Fuente: Autor

La figura 4.28 muestra los materiales y las herramientas para transmitir luz en los
enlaces de fibra dptica.

Figura 4.28 Materiales de transmision de luz

Fuente: Autor

La figura 4.29 detalla el montaje de cada uno de los elementos que se realiz6 de

manera ordenada, con el fin de seguir un camino adecuado, en el cual estén presentes la
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mayoria de incidentes que se presentan en un enlace comercial, es asi que cada elemento se
lo sujeto al médulo con amarras, cinta adhesiva, velcro y debidamente etiquetado, se presenta
asi el modulo experimental de comunicaciones dpticas finalizado con sus herramientas, para

la realizacién de las practicas propuestas.

Figura 4.29 Modulo experimental de comunicaciones 6pticas terminado

Fuente: Autor

4.3. Pruebas de funcionamiento

Estas pruebas detallan la totalidad de los experimentos realizados, con el fin de

comprobar que funcionan correctamente todos los elementos del médulo.

4.3.1. Transferencia de luz

Se realizan las pruebas con el VFL, el cual ayuda a comprobar si se ejecuté mal algun

empalme, en la tabla 4.4 se detalla la prueba realizada.



Tabla
4.4

Transferencia de luz
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PRUEBA DE
NRO. ENLACE INTERFAZ LUZ
TX-RX TX-RX RESULTADO
1 PO1-PO1 SC PASA
2 P02-P02 SC PASA
3 P03-P03 SC PASA
4 P04-P04 LC PASA
5 P05-P05 LC NO PASA
6 P06-P06 LC PASA

Fuente: Autor

La figura 4.30, precisa la transferencia de luz realizada en cada enlace planteados.

Figura 4.30 Pruebas de transferencia de luz

Fuente: Autor

4.3.2. Medidas de potencia

Enlaces. - En esta prueba se emplea un emisor laser con potencia 6ptica de -7 dBm, en

1550 nm de ventana de operacion, ademas un medidor optico de rango -70 a 10 dBm.

En la tabla 4.5 se especifican las medidas de potencia tanto de entrada como de salida

y la atenuacion de cada enlace.
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Tabla

4.5

Medidas de potencia

ENLACE INTERFAZ _ Po Pz At
NRO. Ix_RX TX-RX (dBm) (dBm)  (dB)
1 PO1-POL sC -7 2987 287
2 P02-PO2 sC -7 -9.97 2.95
3 P03-P03 sc -7 -9.68 2,68
4 P04-PO4 LC -7 -9.56 256
5 P05-PO5 LC .7 -3823 3123
6 P06-PO6 LC -7 -9.47 247

Fuente: Autor

La figura 4.31 contempla las medidas de potencia tanto de entrada como de salida.

Figura 4.31 Medidas de potencia en enlaces

Fuente: Autor

Rosetas. - Los valores de potencia de entrada y salida de las rosetas, asi como la

atenuacion, demostrados en la tabla 4.6
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Tabla

4.6

Medidas de potencia en rosetas

ROSETA Po Pz At
INTERFAZ  (dBm)  (dBm)  (dB)
NRO.
1 sCsC -7 -9.42 2.42
2 sc-LC -7 -9.41 2.41
3 scLC -7 - 9.69 2.69

Fuente: Autor

A continuacién, en la figura 4.32 se visualiza los valores de la potencia en rosetas.

Figura 4.32 Medidas de potencia en rosetas

Fuente: Autor

Los valores de medidas de potencia de entrada como de salida, y la atenuacion de los
dos splitters probados en el puerto de recepcion 1, se los analiza en la tabla 4.7

Tabla 4.7

Medidas de potencia en splitter



Tabla
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Po Pz Al

NRO. SPLITTER  4Bm)  (dBm) (dB)
1 1X2 -7 -12.04 5.04
) 1X8 -7  -1865  11.65

Fuente: Autor
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La figura 4.33 muestra las medidas de potencia de los splitters

. —w;‘"l =
Figura 4.33 Pruebas de medidas de potencia en splitter

Fuente: Autor

4.4. Analisis de resultados.

Lo conseguido de la transferencia de luz en la tabla 4.4, pasaron en los enlaces 1, 2, 3,
4, 6, pero el 5 no pas6 como se evidencio en la figura 4.23 transferencia de luz, el paso de la

luz en cada enlace menos el enlace 5, ya que se fisur6 una parte de la fibra en el FDF.

En la tabla 4.5 se plasmaron los célculos obtenidos de los niveles de potencia, en la

cual se evidencia que cada uno de los enlaces son diferentes.

Se evidencia que la atenuacion es menor en los enlaces 1, 4, y 6 ya que fueron

empalmados mediante fusion al final de cada enlace.

En los enlaces 2 y 3 la atenuacion resulta mayor, porque se conectorizd mecanica y
manualmente al final de cada enlace, también varia las pérdidas por el conocimiento de la

persona que ejecuta este procedimiento.

Por la fisura que existe en el enlace 5, resulta exagerada la atenuacion presente en
dicho enlace.

Los niveles de potencia son diferentes en cada medida, segin las propiedades de
elementos, conectorizacidn, las diferentes técnicas de empalmado utilizados en los enlaces

y las curvaturas de los canales de transmision.
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Existe un escape de luz por todo el enlace y sus componentes, el cual produce una

pérdida de potencia en cada enlace, pero no es porque esté mal empalmado ya que se

encuentra en el rango autorizado, detallado en la figura 4.34

°e
0%6%%2% %
12¢% %22 %0

Figura 4.34 Escape de luz

Fuente: Autor

El tiempo que se estima para la realizacion de cada una de las practicas es de 30 min,
ya que no existe problema en conectar los equipos en los enlaces planteados y apuntar los
resultados obtenidos, se calcula que para los estudiantes el desarrollo de cada una de las

practicas sera de 45 min aproximadamente, por el poco conocimiento que poseen.

CONCLUSIONES

» Gracias a la implementacion del modulo experimental para comunicaciones opticas
y todos sus equipos, se establecié practicas de calculo de atenuacion en un enlace
optico, con el fin de comprender mejor las medidas de potencia, localizacion de
fallas, empalmes, pruebas de continuidad y conocer los componentes que acttan en

los enlaces de fibra monomodo.



En cuanto a los equipos utilizados para el médulo didactico, son los apropiados ya
que se contemplaron varias cotizaciones con la eleccion de la méas conveniente en
cuanto a costos, facilidades de pago y sobre todo buena calidad, ya que en un
ambiente de produccion se necesita variar en rangos mayores la potencia en la fuente
de luz, y asi también la sensibilidad en el receptor, para garantizar la trasmision de

informacion correctamente.

Uno de los principales aspectos positivos del modulo, es su distribuciéon y
versatilidad, ya que este genera diversos escenarios para la realizacion de practicas
adicionales aparte de las propuestas, debido a que en sus extremos se puede adaptar
equipos de redes pasivas (PON), como también redes WDM.

El modulo experimental se lo implementd con la capacidad de analizar el
rendimiento de la sefial, ademas que admita en sus extremos extensiones de fibra de
varias longitudes, dado que la fibra implementada en el modulo es monomodo, esta
puede acoplarse a otras del mismo estandar, y asi alcanzar longitudes de decenas de
kildmetros, debido a que, en la segunda ventana la dispersion cromatica es nula
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que los estudiantes realicen un manual de précticas, ya que las antes
mencionadas se consideran un material fundamental de las acciones previstas en el

proyecto.

Es recomendable revisar varias cotizaciones de diferentes fabricantes, con la
finalidad de comprobar cuél es la més conveniente en cuanto a precios, facilidades
de pago y de excelente calidad, con el proposito de que permitan realizar con la
mayor exactitud las practicas a desarrollarse.

Es necesario que los estudiantes sean precavidos en la manipulacion de los elementos
del enlace dptico, ya que puede provocar ruptura en la fibra o desconexion de un
conector mecanico, lo que representa que el nivel de atenuacion aumente

considerablemente y la sefial Optica se desvanezca.

Una vez realizadas las pruebas de los enlaces oOpticos, con la garantia de que el
moédulo va a funcionar exitosamente dentro de las practicas planteadas, y la
experiencia de los estudiantes como de los docentes es favorable, se recomienda

realizar adquisiciones de nuevos modulos, mejorados y actualizados.

Como parte del mejoramiento continuo se recomienda aumentar los accesorios a
utilizarse, en este caso se puede optar por adquirir una bobina de lanzamiento de 2 o
mas kilometros, con la finalidad de observar los cambios en la atenuacion total que

esta produce al ser insertada en el enlace previamente construido sobre el modulo.
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ANEXOS

ANEXO #1
GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO (V. 1.0)

DATOS GENERALES:



CARRERA: INGENIERIA EN ELECTRONICA DIGITAL Y TELECOMUNICACIONES

ASIGNATURA: COMUNICACIONES OPTICAS

TITULO DE LA PRACTICA: CALCULQ DE ATENUACION TOTAL EN UN ENLACE OPTICO
MEDIANTE MEDIDA DE POTENCIA OPTICA. 1
No. de practica

NOMBRES: ANGEL OSWALDO RUIZ FLORES
CURSO: 10mo.

A. OBJETIVOS DE LA PRACTICA

Al.- Identificar los diferentes elementos que producen atenuacion en un enlace 6ptico

A2.- Comprobar los niveles de atenuacion especificados para conectores A3.-

Calcular las pérdidas por curvatura de la fibra en un enlace éptico.

A4.- Diferencias las pérdidas producidas por conectores pre armados, y manuales.

A5.- Determinar fallas en el enlace por casusa de empalmes mecanicos o fusiones defectuosas.

B. FUNDAMENTO TEORICO

Pérdidas en conectores

Todos los conectores estan conformados por: Férula, mecanismos de acoplamiento y cuerpo.
SC. - Estos conectores alinean la fibra con precision, presentan una pérdida por insercién promedio de
0.25dB
LC.- Es muy utilizado ya que presenta un gran rendimiento, estos conectores tienen una pérdida por
insercion de 0.1 dB
FC. - Se usa en redes de alta velocidad, sus pérdidas por insercion son de 0.3 dB

Pérdidas por empalmes

Las pérdidas por empalmes en un enlace de fibra éptica se dividen en 2 tipos, estos son empalmes mecénicos
y empalmes por fusion.

Empalmes mecanicos. - Este tipo de empalmes presentan atenuacién similar a la de los conectores, puesto
gue la alineacién de los nucleos mecanicamente tiene un grado de imperfeccion que produce atenuaciones en
el enlace, estan en el orden de 0.2 a 0.3dB.

Empalmes por fusion.- En este tipo de empalmes tienen una alineacién mas precisa entre nicleos de hilos
de fibra, esto produce que la atenuacién sea menor en el orden de 0.03dB aproximadamente.




Pérdidas propias de la fibra
Este tipo de pérdidas depende de la fabricacion de los hilos de fibra, es decir que este dato es
suministrado por el fabricante, quien indica el valore de atenuacion en dB/km.

Fuente de luz

La fuente de luz a ser usada es de la marca Connection, la cual presenta @racteristicas adecuadas para
la transmisién de potencia sobre un enlace éptico, de tal forma se tiene los siguientes parametros a ser
variados.

Frecuencia: 270, 1000, 2000. Hz

Longitud de onda: 1310, 1550. nm

Figura B.1: Fuente de Luz.

Medidor de potencia (Power Meter).

Es un medidor de potencia éptica portatil, también prueba la fibra Optica, tiene como objetivo la
instalacion, aceptacion de ingenieria y mantenimiento de la red de fibra.

Como caracteristicas principales se mencionan las siguientes:

* Identificacion de onda y cambio automatico de longitud de

« ID de frecuencia: identificacion automatica de frecuencia

» 2 tipos de modos de retroiluminacion, intensidad de luz manual o exterior, que se
indica mediante luz LED de color rojo o azul.

« Retroiluminacion inteligente

Figura B.2: Power Meter




C. LISTADO DE MATERIALES O HERRAMIENTAS

Materiales consumibles
C1. 2PatchCord de fibra conectores FC-SC de 3m. C2.
2PatchCord de fibra conectores SC-LC de 3m.

Herramientas y equipos C3.

Fuente de Luz (CLS-1251).

C4. Power Meter (CPM-101).

C5. Modulo de précticas para Comunicaciones Opticas.

D. INSTRUCCIONES PARA REALIZAR LA PRACTICA

Experimento #1

D1. Se debe conectara adecuadamente cada uno de los equipos y accesorios, con la finalidad de realizar las
mediciones de potencia en el lado del receptor, esto sobre el médulo de practicas para Comunicaciones Opticas.

D2. Se conecta en cada uno de los puertos del ODF tanto transmision como recepcion los equipos de medicion,
con la consideracion de las pérdidas existentes en cada uno de los accesorios del médulo, ademas de los
conectores externos.

Figura D.1: Esquema bdsico para la prdctica propuesta

Experimento #2

D3. En las indicaciones D1 y D2, considerar el aumento de la bobina de lanzamiento para la medicién adecuada
del enlace de fibra 6ptica elaborado sobre el médulo de practicas de Comunicaciones Opticas.

E. ACTIVIDADES A DESARROLLAR O PROCESO




El. Conecte la fuente de luz en cada uno de los puertos de TX del ODF, existen puertos con fallas para
determinar de manera didactica como se puede identificar estas fallas en un enlace de produccion.

E2. Una vez conectado la fuente de luz se procede a conectar el medidor de potencia en el puerto adecuado
de RX del ODF.

E3. Repetir las actividades E1 y E2, ahora con la introduccién de la bobina de lanzamiento de 1km.

F. RESULTADOS OBTENIDOS

Conectores Atenuacion (dB)
Fuente de Luz 0.3
ODF TX 0.3
PRE-CONECTORIZADO TX 0.3
FUSION TX 0.03
FUSION MANGA 0.03
EMPALME MECANICO 0.3
FUSION RX 0.03
PRE-CONECTORIZADO RX 0.3
ODF RX 0.3
Power Meter 0.3

Tabla 1: Valores de atenuacidn estandar de conectores y empalmes

ENLACE Po Pz At
NRO. TX —RX INTERFAZ (dBm) (dBm) (dB)

1 PO1-PO1 e -7 |-9.08 2.08
2 P02-P0O2 SC -7 |-9.52 2.52
3 P03-P03 SC -7 |-9.85 2.85
4 P04-P04 LC -7 |-9.02 2.02
5 P05-P0O5 LC -7 |-37.67 30.67
6 P06-P06 LC -7 |-9.28 2.28

Tabla 2: Medidas de potencias sin bobina de lanzamiento Se

utiliza la siguiente formula.

At=Lxa,+nexa.+ncxac+ M

ENLACE # coN Fus EMP por TOTAL
INTERFAZ *  *_ Emp ?K'ﬁ‘T) LOST LOST &ES‘.:I. LOST M’}gg)EN LOST
MEC (dB) (dB) (dB) (dB)

™ RX CON FUS
I _____(dB)

P01 | POl SC

1 2 3 1 0016 06 | 009 | 03 |0,0048 3 3,9948
2 P02 | P02 SC 2 1 1 0,014| 0,6 0,03 0,3 |0,0042 3 3,9342
3 P03 |PO3 SC ) 1 1 [0014| 06 | 003 | 03 |0,0042 3 3,9342
4 P04 | P04 LC 2 3 1 0,016 0,2 0,09 0,3 ]0,0048 3 3,5948
5 P05 | POS LC 2 3 1 0,016 0,2 0,09 0,3 10,0048 3 3,5948
6 P06 | P06 LC 2 3 1 |0016| 02 | 0,09 | 03 |0,0048 3 3,5948

Tabla 3: Medidas de potencias sin bobina de lanzamiento tedrico

ENLACE Po Pz At
NRO. INTERFAZ
=Y (dBm) (dBm) (dB)
1 PO1-PO1 SC -7 |-11.14 4.14




2 P02-P02 SC -7 |-11.24 4.24
3 P03-P03 SC -7 |-12.37 5.37
4 P0O4-P04 LC -7 |-11.2 4.2

5 PO5-P0O5 LC -7 |-40.01 33.01
6 PO6-P0O6 LC -7 |-11.38 4.38

Tabla 4: Medidas de potencia con bobina de lanzamiento.

RO, TXE_N::(\CE INTEREAZ TOEZIBI;)st e gnes | 29 n(zcE:;)res DIST ) At
(dB) (Km)
1 P01-PO1 SC 3,9948 0,03 2.4 0.3 6.72
2 P02-P02 SC 3,9342 0,03 2.4 0.3 6.36
3| PO3-PO3 sC 3,9342 0.03 24 0.3 6.66
4 P04-P04 LC 3,5948 0.06 3 0.3 6.95
5 P05-P05 LC 3,5948 0.06 3 0.3 6.95
6 P06-P06 LC 3,5948 0.06 3 0.3 6.95

Tabla 5: Medidas de potencia con bobina de lanzamiento tedrico.

G. SIMULACIONES CALCULOS (Seccion a usar si la asignatura lo requiere)

Enlace 1550nm

ODF it m

Optical Power Meter n
oo R R Signal Index: |0 E
hotalPower L]

H. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES




+ La medida de potencia sobre un enlace de prueba presenta muchas pérdidas, puesto que los empalmes
mecéanicos necesitan de mayor experticia para ser realizados.

* En un enlace prototipo como el de estudio existe un gran nimero de curvaturas, las cuales superan el
radio minimo que dice el estandar.

» Lasfusiones realizadas sobre el enlace, presenta un grado de atenuacion sobre el estandar, puesto que
no se consideran factores que afectan como la exactitud del corte y la alineacion adecuada de los
nacleos al momento de la fusion.

RECOMENDACIONES

» Es recomendable tener claro los factores que afectan un enlace 6ptico, para determinar si el enlace es
Optimo o no al momento de enviar informacién sobre el mismo.

« Esnecesario saber codmo verificar en que elemento se pierde la mayor cantidad de potencia para corregir
la falla y obtener un enlace 6ptimo.

» Es necesario leer el manual de usuario de los equipos, para calibrarlos de manera adecuada y obtener
medidas adecuadas de la potencia Optica del enlace.
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J. ANEXOS

1.- ¢Cuadles son las diferencias entre un conector pre ensamblado y un conector de pigtail?

La principal diferencia es el nivel de atenuacion de cada uno, de tal forma se tiene menor atenuacién en un
pigtal que un pre-conectorizado, 0.25dB y 0.3dB.

2.- ¢ Qué empalme presenta mayor atenuacion?

- El empalme mecanico presenta mayor atenuacion, puesto que la alineacién entre nacleo y las pérdidas por
insercion afectan directamente al enlace.

3.- Consulte cual es umbral de sensibilidad del Power Meter.

El umbral de sensibilidad es -75dBm. 4.- Investigue las caracteristicas y especificaciones técnicas del
Power Meter.CPM-1002identificacién automatica de longitud de onda Rango de medida de -50 a -70 dBm. Tipo
de conectores FC, SC, ST.

+ Dimensiones (172 * 82 * 33) mm
+ Peso(310) g
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5.- Cuales son las dos propiedades importantes de la luz que hacen posible la transmision mediante
fibra dptica.

- Reflexion.- Este fenbmeno ocurre al momento en que un rayo de luz viaja a través de un material, con
el impacto a otro material diferente al primero y reflejandose dentro del material original sin pérdida de luz.

- Refraccidn. - Este fendbmeno ocurre al momento en que un rayo de luz pasa de un medio A un medio
B, el cual produce un cambio de direccion del rayo de luz al pasar de un medio a otro.

ANEXO #2 GUIA DE
PRACTICA DE LABORATORIO (V. 1.0)

DATOS GENERALES:

CARRERA: INGENIERIA EN ELECTRONICA DIGITAL Y TELECOMUNICACIONES




ASIGNATURA: COMUNICACIONES OPTICAS

'[iTULO DE LA PRACTICA: CALCULO DE ATENUACION TOTAL EN UN ENLACE
OPTICO CON DOS TIPOS DE SPLITTER. 2
No. de préactica

NOMBRES: ANGEL OSWALDO RUIZ FLORES
CURSO: 10mo.

A. OBJETIVOS DE LA PRACTICA

Al.- Calcular la division de potencia en cada uno de los splitters usados

A2.- Verificar el impacto que tienen los splitters en un enlace éptico

A3.- Diferenciar en que ambientes se puede usar splitters

A4.- comprobar que la division de potencia es simétrica o proporcional.

A5.- Comprobar el efecto del uso de la bobina de lanzamiento y los niveles de distribucién del splitter

B. FUNDAMENTO TEORICO

splitter
Los splitters son divisores de potencia Optica, estos pueden ser proporcionales o simétricos, de tal forma
gue dividen la potencia en partes iguales o no iguales, esto dependeria de la aplicacién a ser usado.

Muchas de las aplicaciones comerciales pueden ser television prepaga, Distribucién de internet, entre
otras.

Existen varios tipos de splitters, los cuales pueden ir de una bifurcacion a multiples salidas con una sola
entrada, en este caso particular se utilizara splitterde 1 a2 yde 1 a 8.

Splitter de 1 a 2 Presentan una division simétrica de la potencia de la sefal dptica en una relacién de -3dB,

lo que las hace 6ptimas para cortas distancia puesto que se atenta con cada divisor que se presente en su
trayectoria.

Figura B.1: Splitter 1:2




Splitter de 1 a 8

Este tipo de splitter divide consecutivamente la sefial dptica hasta conseguir las 8 salidas deseadas, por
lo general la salida no es simétrica debida a las multiples atenuaciones que se presentan, es asi que existe
una pequefia variacion, por lo general tiene una relacion de -9dB lo que la hace 6ptimo para sistemas de
multiples sefales idénticas.

Figura B.2: Splitter 1:8
Fuente de luz

La fuente de luz a ser usada es de la marca Connection, la cual presenta caracteristicas adecuadas
para la transmisién de potencia sobre un enlace 6ptico, de tal forma se tiene los siguientes parametros a ser
variados.

Frecuencia: 270, 1000, 2000. Hz

Longitud de onda: 1310, 1550. Nm

Figura B.3: Fuente de Luz.
Medidor de potencia (Power Meter).

Es un medidor de potencia 6ptica portatil, también prueba la fibra 6ptica, tiene como objetivo la
instalacion, aceptacion de ingenieria y mantenimiento de la red de fibra.

Como caracteristicas principales se mencionan las siguientes:

- Identificacién de onda y cambio automatico de longitud de
« ID de frecuencia: identificacion automatica de frecuencia

» 2 tipos de modos de retroiluminacion, intensidad de luz manual o exterior, que se
indica mediante luz LED de color rojo o azul.

* Retroiluminacion inteligente




Figura B.4: Power Meter

C. LISTADO DE MATERIALES O HERRAMIENTAS

Materiales consumibles

C1. 1 PatchCord de fibra conectores FC-SC de 3m. C2.
1 PatchCord de fibra conectores LC-LC de 3m C3. 1
PatchCord de fibra conectores FC-LC de 3m.

C4. 1 adaptador SC-SC

C4. Splitter 1 a 2

C5. Splitter 1 a 8

C6. Bobina de lanzamiento.

Herramientas y equipos C3.

Fuente de Luz (CLS-1251).

C4. Power Meter (CPM-101).

C5. M6dulo de précticas para Comunicaciones Opticas.

D. INSTRUCCIONES PARA REALIZAR LA PRACTICA
Experimento #1
D1. Conectar la fuente de luz a la entrada del splitter 1 a 2.

D2. Conectar en cada uno de los puertos del ODF de transmision la salida del splitter D3.

Medir la potencia a la salida del enlace y registrarlo en la tabla de potencias.

D4. Realizar los calculos necesarios para determinar la atenuacion del enlace. Experimento

#2

D5. Repetir los pasos D1 a D4 con el splitter 1 a 8.

Experimento #3

D6. Repetir los pasos D1 a D4, con la conexion de los splitter 1 a 2 en cascada con el splitter 1 a 8.
Experimento #4

D7. Repetir los pasos D1 a D4 y el D6, con la inclusién entre el splitter y el enlace la bobina de lanzamiento.

E. ACTIVIDADES A DESARROLLAR O PROCESO



E1l. Conecte la fuente de luz al splitter correspondiente y la salida del mismo en cada uno de los puertos de
TX del ODF, existen puertos con fallas para determinar de manera didactica como se puede identificar estas
fallas en un enlace de produccion.

E2. Una vez conectado la fuente de luz se procede a conectar el medidor de potencia en el puerto adecuado
de RX del ODF.

E3. Repetir las actividades E1 y E2, en cada uno de los experimentos especificados.

F. RESULTADOS OBTENIDOS

CONECTORES ATENUACION (DB)
FUENTE DE LUZ 0.3
ODF TX 0.3
PRE-CONECTORIZADO TX 0.3
FUSION TX 0.03
FUSION MANGA 0.03
EMPALME MECANICO 0.3
FUSION RX 0.03
PRE-CONECTORIZADO RX 0.3
ODF RX 0.3
POWER METER 0.3

Tabla 1: Valores de atenuacidn estandar de conectores y empalmes

Experimento 1

ENLACE Po Pz At
NRO. TX—RX INTERFAZ (dBm) (dBm) (dB)
1 PO1-PO1 SC -7 -13.21 6.21
2 P02-P02 SC -7 -13.71 6.71
3 P03-P03 SC -7 -15.31 8.31
4 P04-P04 LC -7 -16.05 9.05
5 P05-P0O5 LC -7 -43.57 36.57
6 P06-P06 LC -7 -14.88 7.88
Tabla 2: Medidas de potencias splitter 1:2
RO, TXE_NI;:\(CE TR ToEZ\IBI)ost Splitter Fusiones Con(zc;;)res DIST . B)At
1:2 (dB) (dB) (Km)
1| PO01-PO1 SC| 13,9948 3 . 06 03 7.89
2|  P02-P02 SC| 3,9342 3 . 06 03 7.83
3| P03-P03 SC| 3,9342 3 . 06 03 7.83
4 P04-P04 LC| 3,5948 3 0.03 09 0.3 782
5 P05-P05 LC| 3,5948 3 0.03 09 0.3 782
6| PO06-P06 LC| 3,5948 3 0.03 0.9 03 782

Tabla 3: Medidas de potencias splitter 1:2 tedrico

Experimento 2




ENLACE Po Pz At
NRO. TX —RX INTERFAZ (dBm) (dBm) (dB)
1 |P0O1-PO1 Je -7 -18.87 9.87
2 |P02-P02 Je -7 -18.99 9.99
3 |P03-P03 SC -7 -37.37 7.37
4  |P04-PO4 LC -7 -19.09 12.09
5 |P05-P05 LC -7 -47.64 40.64
6 |P06-PO6 LC -7 -19.2 12.2
Tabla 4: Medidas de potencia con splitter 1:8.
RO, TXE_N:;,:CE IN TERFAZ TOE ZIBI;)st Split ter Fusion es Con(edcéc;r es DIST (dB)At
1:8( dB) (dB) (Km)
1| PO1-PO1 SC | 3,9948 9 . 0.6 0.3 13.89
2| P02-P02 SC| 3,9342 9 i 0.6 0.3 13.83
3| PO03-P03 SC| 3,9342 9 . 0.6 0.3 13.83
4| Poa-pO4 LC| 3.5948 9 0.03 1.2 0.3 14.39
5| PO5-PO5 LC | 3,5948 9 0.03 1.2 0.3 14.39
6| P06-POG LC| 35948 9 0.03 1.2 0.3 14.39
Tabl a 5: Medidas de potencia con splitter 1:8 te érico.
Ex perimento 3
ENLA CE Po Pz At
NRO. TX —RX INTE RFAZ (dBm) (dBm) (dB)
1 |P0O1-PO1 Je -7 -23.96 16.96
2 |P02-P02 Je -7 -24.42 17.42
3 |P03-P03 Je -7 -26.66 19.66
4  |P04-PO4 LC -7 -26.43 19.43
5 |P05-P05 LC -7 - -
6 |P06-P06 LC -7 -25.80 18.80
Tabla 6: Medidas de potencia con splitter 1:2 — enlace - 1:8.
ENLACE _ Fusiones DIST
NRO. [ INTERFAZ TOEZ"B')O st Slp'z'tieg (dB) Con(zc;;’res (Km) " B)At
(dB)
1| P01-PO1 SC | 3,9948 12 i 12 0.3 17.49
2| P02-P02 SC| 3,9342 12 i 12 0.3 17.43
3| PO03-P03 SC| 3,9342 12 i 12 0.3 17.43
4] P04-PO4 LC | 35948 12 0.03 16 0.3 17.52
5| P05-POS LC| 35948 12 0.03 16 0.3 17.52
6| P06-POG LC| 35948 12 0.03 16 0.3 17.52

Tabla 7: Medidas de potencia con splitter 1:2 — enlace - 1:8 tedrico.

Experimento 4




ENLACE Po Pz At
NRO. TX —RX INTERFAZ (dBm) (dBm) (dB)

1 PO1-PO1 sC 7 | -26.39 19.39

2 P02-P02 sC 7 | -26.89 19.89

3 P03-PO3 sC 7 | 2870 21.70

4 PO4-P04 LC 7 | 2853 21.53

5 P05-PO5 LC -7 - -

6 PO6-PO6 LC -7 28.03 21.03

Tabla 8: Medidas de potencia con splitter 1:2 — Bobina de Lanzamiento — Enlace — 1:8
ENLACE Total Splitter B?dbEiJr;a Fusiones Conectores DIST A
NRO. [ INTERFAZ « I|3<;st O (dB) aB) Km) | g
(dB)

1 POL-POL SC| 39948 o, 3 ] L 03 | 2079

2| P02-P02 sC| 39342 o, 3 - L 0a | 2073

3 P03-PO3 sC| 39342[ o, 3 - L 0a | 2073

4 P04-PO4 LC | 35948 o5 3 0.03 18 03 | 2072

5  PO5-PO5 LC| 35948 g5 3 0.03 18 03 | 2072

6  PO6-PO6 LC | 35948| g5 3 0.03 18 03 | 2072

Tabla 9: Medidas de potencia con splitter 1:2 — Bobina de Lanzamiento — Enlace — 1:8 tedrico




G. SIMULACIONES CALCULOS (Seccion a usar si la asignatura lo requiere)

Experimento #1

Enlace 1550nm

Optical Power Meter n

Total Power v

Figura B.5: Simulacién experimento 1

Experimento #2

Enlace 1550nm

=

&

Optical Power Me

I Total Power Ll

Figura B.6: Simulacién experimento 2

Optical Power M







Experimento #3

Enlace 1550om | :

- _Ostigal Powe! Meter

ODF Fusion1{CDF) TX

Attenuation = 0.02 dB

Fusion1

Attenuatior

Optical Power Meter

= |
W Signal Index: ID—E
[Total Power E|

Figura B.7: Simulacion experimento 3

Experimento #4

Enlace 1550nm AR ;

m
Attenuaty

Optical Fibe:

th =

L
Attenuatips

RX (pigtail ODF

Insertion loss = 0.6 dB

1{ODF) RX

Attenuation = 0.03 dB ODF

Optical Power Meter

Signal Index: |0 3
I Total Power lj

Figura B.8: Simulacién experimento 4

H. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

» Eluso de los splitters simétricos, permite obtener potencias iguales a la salida del mismo, esto permite
realizar 2 enlaces similares en diferentes sentidos para cubrir areas diferentes.

+ Al momento de hacer un analisis de las atenuaciones producidas por los componentes de un enlace,
es necesario considerar el tipo de splitter que se tiene, es asi que se maneja varias combinaciones de
los mismos.

» El uso de la bobina de lanzamiento permite analizar de mejor manera los eventos ocurridos sobre el
enlace, con la finalidad de mejorar la experiencia del estudiante al momento de realizar la practica.

RECOMENDACIONES

» Es recomendable tener claro los factores que afectan un enlace 6Optico, para determinar si el enlace
es Optimo o no al momento de enviar informacion sobre el mismo.

» Es necesario saber como verificar en que elemento se pierde la mayor cantidad de potencia para
corregir la falla y obtener un enlace 6ptimo.

» Es necesario leer el manual de usuario de los equipos, para calibrarlos de manera adecuada y obtener
medidas adecuadas de la potencia Optica del enlace.
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J. ANEXOS

1.- Consultar, que tipos de splitter existen en el mercado.

2.- ¢, Se puede tener infinitos niveles de utilizacion del splitter?

3.- ¢ Se tiene el mismo efecto al conectar splitter en cascada seguidor que después de un cierto
tramo del enlace?

4.- Consultar cuales son las aplicaciones mas comunes para splitter 1:2 y de 1:8.
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Descripcion del producto

El medidor de potencia Optica portéatil es un medidor de mano preciso y duradero disefiado
para la instalacion, operacién y mantenimiento de la red de fibra 6ptica. Es un dispositivo
compacto con interruptor de luz de fondo y capacidad de encendido y apagado automatico.
Ademas, proporciona un rango de medicién ultra amplio, alta precision, funcién de
autocalibracién del usuario y puerto universal. Ademas, muestra indicadores lineales
(mW) e indicadores no lineales (dBm) en una pantalla al mismo tiempo.

Caracteristicas

Auto calibracion por el propio usuario
La bateria de litio recargable admite un trabajo continuo de hasta 48 horas.

Los indicadores lineales (mW) y los indicadores no lineales (dBm) se muestran en una
pantalla

Puerto universal FC / SC / ST Unico, sin conversion compleja
Capacidad opcional de apagado automatico
Luz de fondo ON / OFF

Especificaciones



Model

M100A |  M100B M100C |  M100D

Calibration Wavelength(nm)

800~1700

Detector Size: InGaAs

® 0.3 mm ® 1.0mm

Measurement Range(dBm)

70+10 | -50+26 70+10 | -50+26

Uncertainty (dB)

+0.2(5%) +0.15dB (3.5%)

linearity (dB)

0.01

Display resolution(dB)

0.03

Frequency ID Hz

270 330 1K 2K

Wave ID nm

850,980,1300,1310,1490,1550,1625

Connector

FC/SC/ST Interchangeable

Alkaline battery

3AAA 1.5V or Li battery (9V)

Power Adapter(V) 8.4

Battery Operating time (h) 240 without backlight

Operation Temperature(°C) -10(°C) +60

Storage Temperature(°C) -25(°C)+70

Dimension(mm) 172*82*33

Weight(g) 310
Noticia:

1. Rango de longitud de onda: una longitud de onda de trabajo estdndar que
especificamos: Amin - Amax, el medidor de potencia Optica dentro de este rango

puede funcionar bien con todos los indicadores que cumplan los requisitos.

2. Rango de medicion: la potencia maxima que el medidor puede medir segun los

indicadores requeridos.

3. Incertidumbre: el error entre los resultados de la prueba y los resultados de la prueba

estandar sobre una potencia Optica popular.

Descripcion de funciones

1. LCD

Muestra los resultados de medicidn del medidor de potencia Optica en formas de dB, dBm,
mW, uW, nW; La longitud de onda establecida es de 850 nm, 980 nm, 1310 nm, 1490 nm,

1550 nm, etc.

2. ON/OFF

Para encender el medidor, mantenga presionado ON / OFF hasta que aparezca informacién
en la pantalla LCD; mientras esta en estado de encendido, presione la tecla para apagar el

medidor.

3. dB



Mida la potencia Optica relativa por debajo de la longitud de onda predeterminada. 4.

ZERO

Presione esta tecla para poner a cero el medidor de potencia Optica.

5. A

Presione la tecla A para seleccionar la longitud de onda, hay seis longitudes de onda, es
decir: 850nm, 980nm, 1300nm, 1310nm, 1490nm, 1550nm para su eleccion, sus valores
apareceran en la pantalla LCD respectivamente.

6. LUZ

Presione esta tecla para habilitar o deshabilitar la funcion AUTOOFF del medidor.

Optical interface

Powe Low power
interface T flag
AutoOff flag Serial
Backl ight interface
flag
Auto Off
On/Off Zero
— A
Light
dB

Instrucciones de operacion

Encendido / apagado

1. Mantenga presionado ON / OFF en el panel hasta que aparezca informacion en la
pantalla LCD.

2. Presione ON / OFF en el panel, la informacion desaparece de la pantalla LCD, el
medidor esta apagado.



Medir potencia Optica absoluta

1. Encienda el medidor de potencia dptica.
Establezca la longitud de onda que se medird, presione la tecla A para seleccionar la
longitud de onda, la longitud de onda predeterminada sera 1310nm.

3. Conéctese a la luz a medir, los valores que muestra la pantalla son los resultados de
medicion actuales, incluido el valor de potencia lineal y no lineal.

Medir la potencia Optica relativa

1. Establezca la longitud de onda a medir.

2. Conéctese a la luz a medir mientras esta en modo de medicion absoluta, obtenga el
valor de potencia actual.

3. Presione la tecla dB, el valor actual de potencia dptica se convertira en el valor de
referencia actual (en unidades de dBm).

4. Conéctese con otra luz a medir, el valor absoluto de potencia 6ptica y el valor
relativo de potencia Optica de la luz actual apareceran en la pantalla.

Funciones especiales

El producto proporciona tres modos, es decir: modo de fabrica, modo de usuario y modo de
trabajo, generalmente ingresa al modo de trabajo.

Modo de fabrica
La medicién y la calibracién son realizadas por la fabrica.

Modo de usuario

Presione A + luz al mismo tiempo, el sistema entrara en modo de uso y la "nm™ al final de
la primera linea estara ausente. Presione A + luz juntos de nuevo. El sistema saldrad del
modo de usuario y entrard en modo de trabajo, la 'nm™ al final de la primera linea aparecera
nuevamente.

Funciones de teclas

’ Functions | Keys
| Increase by 0.05 | Lig

Decrease by 005 | d8

_S_a!ci AA | Zero N .
Change wave | A i
length | S - _44
Reset default | A+ Zero |

settings = —



Observaciones: en caso de que el error se produzca mientras el usuario calibra u opere el
medidor ¢l mismo, puede presionar A + cero juntos mientras esta en modo de usuario para
restablecer la configuracion predeterminada.

10 minutos de apagado automatico

Pulse AUTOOFF para activar la funcion AUTO OFF, el icono "OFF" aparecera en la parte
superior izquierda de la pantalla, luego el medidor se apagard automaticamente si no hay
operaciones en 10 minutos.

Luz de fondo LED ON/OFF

Mientras estad en modo de trabajo, pulse LIGHT para encender la luz de fondo, el simbolo
"un poco de sol" aparecera en la parte superior izquierda de la pantalla, indica que la luz
de fondo esté encendida.

Puesta en marcha del puerto serie

Conecte el enchufe del puerto serie al puerto serie del PC, puede acceder a los datos y
calibrar el medidor (consulte la figura) a traves de PC.

Carga

Mientras esté en funcionamiento normal, el indicador de volumen de potencia no
aparecera en la pantalla; sin embargo, al momento que la bateria se va a agotar, el
indicador de volumen de alimentacion parpadeard una vez por segundo, el medidor se
apagara automaticamente después de que el indicador parpadee diez veces; si s asi, puede
insertar el medidor en el cargador suministrado para la carga (ver la figura)



Mantenimiento

1. Limpie regularmente el extremo del sensor, manténgalo libre de grasa, suciedad. No
utilice conector sucio, no estandar, no inserte al final en condiciones de pulido
deficientes, de lo contrario el extremo del sensor puede estar dafiado, de lo contrario
el rendimiento de todo el sistema puede degradarse.

2. Utilice solo un adaptador si es posible.

3. Sino va a usar el probador durante el tiempo, cubra la tapa a prueba de polvo
inmediatamente para mantener el extremo limpio. La exposicion prolongada en el
aire puede acumular polvo, por lo que influye en la precision de la medicion.

4. Enchufe y desenchufe el adaptador con cuidado, no deje ningun rasgufio en los
puertos.

5. Limpie regularmente la superficie del sensor, limpie suavemente la superficie con
algodon con movimientos circulares por el perimetro.

Garantia

Ninguna parte del producto puede ser reparado por el usuario.

1. Periodo de garantia: 18 meses desde la fecha de envio. Si hay algin defecto en el
producto dentro de dicho periodo, repararemos o reemplazaremos el producto defectuoso,
sin embargo, en ningun caso asumiremos responsabilidades que excedan el precio de
venta del producto.

2. Si ocurre alguna falla durante el uso, el uso puede resolverlos de acuerdo con las
instrucciones de resolucion de problemas anteriores, sin embargo, si tales esfuerzos fallan,
el usuario no debe abrir el gabinete del producto por si mismo, debe comunicarse con
nuestro departamento de mercado o distribuidores locales.

3. Para cualquier problema de calidad que surja de un defecto de produccion, el
fabricante reparara o reemplazara el producto defectuoso sin cargo, sin embargo, cualquier
dafio causado por un funcionamiento incorrecto o un buen producto no estara cubierto por
la garantia anterior.

No obstante, los términos anteriores, cualquier problema / falla causada por las siguientes
razones no incluye garantia.

1. El producto ha sido reparado o modificado sin la autorizacion del fabricante.



2. El problema o falla derivada del uso indebido, negligencia o incidencia.

El producto va acompafiado de una Tarjeta de registro de garantia, complételo y
envienoslo junto con una fotocopia de la factura, se utilizaran como comprobante para
cualquier mantenimiento, actualizacion técnica o calibracién que podamos realizar en el
futuro.

Apéndice: medicion de pérdida de fibra Gptica

Paso 1 Establecer el valor de referencia

Encienda el medidor de potencia Optica, presione la tecla para seleccionar una longitud de
onda de trabajo adecuada.

A su vez o fuente de luz (emisor), seleccione una longitud de onda adecuada y manténgala
estable (puede tomar 1-2 minutos).

Seleccione un puente de fibra Optica para conectar la fuente de luz, lo llamamos puente de
emisor, limpie el conector del puente de emisor. Tenga en cuenta que la fibra optica que
utiliza el puente emisor debe ser idéntica a la fibra dptica que utiliza el enlace optico que
se va a probar.

Conecte la fuente de luz (emisor) con el medidor de potencia dptica al puente del emisor.
Se mide el valor actual de potencia oOptica.
Aviso: el valor de potencia que obtenemos ahora debe ser aproximado al valor

preestablecido de la fuente de luz (emisor), si el sesgo es demasiado grande, limpie
cuidadosamente todos los terminales de conexion o reemplace el puente del emisor.

Presione la tecla dB, el momento en que la lectura de dB es 0.00, y configure el resultado
de la medicién de potencia como valor de referencia.

Aviso: después de poner a cero el medidor, el nimero de digitos después del punto decimal
puede cambiar un poco, esto no es un indicador de falla.

Paso 2 Mida la pérdida del enlace de fibra dptica

Haga que el puente del emisor y la fuente de luz (emisor) estén continuamente conectados.
Conecte la fuente de luz (emisor) con el enlace de fibra Optica a medir.

Aviso: limpie todos los terminales de conexion, incluido el adaptador de fibra Optica
necesario.

La lectura que aparece en la pantalla ahora es la pérdida del enlace de fibra dptica medido,
su unidad es dB (el valor de potencia absoluta actual se muestra en forma de dBm al
mismo tiempo).
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D8 ME. SEIS CIENTOS OCHENTA Y CINCO CON 36/100 DOLARES.

Oreen

Empresa

Angel Ruiz

Fecha:

UND 1
UND 1
UND 1
. 3
UND 00
— & |PiGT. UND 6 $ 12,64
7 =) 8 s
8 i UND 2 94l 8
9 PATCH CORD F.O_LCIUPC-SC/IUPC UND 2 372|s 7.44
40  |PATCH CORD F.O LGIUPG-LCUPG UND i 505/ 8 1515
1 PATCH CORD F.O. FC/UPC-SCAJPC UND 2 372§ 7
12 |MANGUITOS TERMOCONTRAIBLES UNo 100 0.14]§ 13.74
413 |MANGUERA CORRUGADA 172 NEGRO MTR 10 029]§ 2
14 MANGA DE EMPALME TIPO DOMO UND i 3523) s 3523
18 FUENTE DE LUZ LASER 5M B ~UND 1 189.85| § 189 85
18 GUIA PLASTICA MTR £ 034]§ 1,72
17 |FIBRA OPTICA 2H SM GG520D M= 210 0238 4809
18 ESPIRAL 1/2° NEGRO L 10 049 § 492
19 EMPALME MECANICO UNG 6 27230| 5 13,81
20 DISTRIBUIDOR DE FIBRA OFTICA (O0F | UND 3 5506 § 111,03
21 CONECTOR MECANICO SM SCIUPC uNd | 2 142] 8 284
22 CONECTOR MANUAL SM SC/UPC UND 2 0.79] & 1,58
23 CINTA VELCRO 38° NEGRO MR | 9 1,75] $ 1577
24 CINTA 34" VINYL BLANCO % UND \ 35148 3514
25 CAJA DE DsSTRIBUCION OE FISRA (FOF) UND 1 13571 & 1357
26 J0CM BLANCA UND 100 0.05| $ 453
. 27 25CM BLANCA | _uND 100 0035 343
28 |AMARRAS 15CM BLANCA UND 100 0,02] s 229
[ADAPTADOR SCIUPC UND 14 055 s 7,69
30  |ADAPTADOR LCAUPC UND 8 198[ s 15,85
3 TOTAL SIN IVA $740,88

23/10/2019




Direccién La Ofelia Cotizacién : 4053
Ciudad Quito
Teléfono 0987260056
Correo aoswaldoruizf@hotmail.com
Referencia Infraestructura
CANTIDAD U CODIGO DETALLE V.UNITARIO V. TOTAL
MATERIALES
100 M Amarras 15¢m Blanca $ 0,75 $ 75,00
100 Amarras 25cm Blanca $ 6,95 $ 695,00
100 Amarras 30cm Blanca $ 7,35 $ 735,00
100 Manguitos termocontraibles 5 2,64 $ 264,00
210 M Fibra optica 2H SM G652D $ 1,25 $ 262,50
10 Manguera corrugada 1/2 Negro $ 0,63 $ 6,30
5 Guia plastica $ 37,50 $ 187,50
100 Plaquetas adhesivas Blanca $ 50,00 $ 5.000,00
10 Espiral 1/2" Negro
14 Adaptador SC/UPC
2 Conector manual SM SC/UPC
2 Conector mecanico SM SC/UPC
3 Roseta fibra 6ptica 2H
9 Cinta Velcro 3/8" Negro
8 Pigtail SM LC/UPC
8 Adaptador LC/UPC
6 Pigtail SM SC/UPC
6 Empalme mecéanico
2 Patch cord F.O. SC/UPC-SC/UPC
2 Patch cord F.O. FC/UPC-SC/UPC
2 Patch cord F.O. LC/UPC-SC/UPC
3 Patch cord F.O. LC/UPC-LC/UPC
1 Splitter F.O. SM 1x2 SC/UPC
1 Tijera de kevlar
1 Caja de distribucion de fibra (FDF)
1 Splitter F.O. SM 1x8 SC/UPC
1 Localizador visual de fallas 1mW 1-5Km
1 Cinta 3/4" Vinyl Blanco
1 Manga de empalme tipo domo
2 Distribuidor de fibra optica (ODF)
1 Fusionadora de fibra optica

CONDICIONES COMERCIALES

Precio Total:
IVA:
TOTAL :

§ 7.225,30
$ 867,04
$ 8.092,34

Tiempo de Entrega

1 dia laborable, previa orden de compra




Forma de Pago

Validez de la oferta:

Garantia

Observaciones:

70 % anticipo 30% contraentrega

08 dias

12 meses

Cualquier trabajo o material adicional requerido, deberd ser coordinado y

autorizado por el cliente y serd facturado por separado.

La propuesta enviada estd sujeta a cambios de precios sin previo aviso en
caso de existir modificaciones a las politicas arancelarias aplicadas por
el Gobierno Ecuatoriano

Atentamente,

Edison Guaman C.

Departamento Comercial

GREENDC S.A.

edison.guaman@greendc.com.ec




