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Fibras Naturales y Artificiales

Un polimero es una molécula de peso molecular elevado, con una
estructura compleja, formado por la repeticion de una estructura menor, Ilamada
monomero, que es un producto general mente organico.

Se Ilama polimerizacion a la forma de union de unas moléculas con otras
en un polimero. Existen dos tipos de polimerizacion: de adicion o crecimiento de
cadenay de consideracion o0 crecimiento por pasos.

La polimerizacion por crecimiento de cadena se caracteriza porque los
intermediarios del proceso (radicales libres, iones 0 complejos metdlicos) son
transitorios y no pueden aislarse.

La polimerizacion por pasos se producen por reacciones entre moléculas
gue tienen grupos funcionales. Los intermediarios de peso molecular bajo se les
llama oligdmeros, y se pueden aislar. Se le puede describir como una reaccion
guimica sencilla que se efectla repetidamente.

Las polimerizaciones por crecimiento de cadena se realizan por cuatro
procesos distintos:

- En fase condensada: El mondémero y un iniciador se combinan en un
recipiente y se calientan a la temperatura necesaria. Se debe controlar
estrictamente latemperatura. Ej. PMMA.

- En solucion: La reaccion se efectta en un disolvente que absorbe el
caor y reduce la viscosidad del medio. Es dificil eliminar todo el
disolvente. Ej. PP.

- En suspension: El monomero y € catalizador se suspenden en forma de
gotitas en una fase continua como € agua. Se necesita agitacion
continua. Ej. PVC.

- En emulsion: El monomero es absorbido a interior de unas micelas
creadas por un agente emulsificante, como €l jabon, y dentro se produce
la polimerizacion. Ej. Pinturas.

L as clases de polimeros las podemos subdividir de dos maneras:
- Segun su Naturaleza
Naturales
Son sustancias sacadas de la Naturaleza y sin sufrir modificacion,
gjemplos de estos polimeros son: Proteinas, Polisacaridos, Caucho natural.
Sintéticos
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Fibras Naturales y Artificiales

Son polimeros creados por e hombre y se dividen en dos
categorias:

- Termoplasticos. su caracteristica principal es que a calentarse
se ablandan o funden, y son solubles en disolventes adecuados.
Estan formados por moléculas de cadenas largas, a menudo sin
ramificaciones.

- Termofijos. se descomponen a ser calentados y no pueden
fundirse ni  solubilizarse. Tienen estructuras elaboradas
tridimensionales con reticulacion; no se pueden utilizar para
crear fibras, ya que para esto se necesitan moléculas lineales sin
ramificacion, que puedan orientarse convenientemente durante
los procesos de hilado y estiramiento.

- Seglin su uso
Pléasticos

Son polimeros o resinas que han sido moldeados, por |o general
bajo presion. Sus propiedades estan entre las de los elastomeros y las
fibras. La caracteristica sobresaliente de los plasticos y de sus usos es la
variedad.

Elastbmeros

Tienen alta extensibilidad. Tienen la propiedad de regresar de
formareversible a su posicion original a eliminarse latension.

Adhesivos

Tienen cierto grado de extensibilidad, ata adhesion pero
conservando cierto grado de cohesion. Suelen tener baja cristalinidad.

Recubrimientos de superficies

Sus caracteristicas son similares alas de los adhesivos, pero ademas
tienen gran resistenciaalaabrasion. Se usan para proteger y decorar.

Fibras

Pueden tejerse o enlazarse para formar prendas dimensional mente
estables, es que no cedan demasiado. Deben ser resistentes y con
tendencia a la cristalizacion. Todos ellos se van a estudiar con mas
profundidad en adelante.

0. INTRODUCCION
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Fibras Naturales y Artificiales

Las fibras son estructuras unidimensionales, largas y delgadas. Se doblan
con facilidad y su proposito principal esla creacion de tejidos.

Los polimeros utiles como fibras son los que tienen un ato grado de
cristalinidad y fuerte interaccion de cadenas adyacentes, esta orientacion
incremento la fuerza tensil.

Las fibras tienen una longitud muy superior a su diametro (que no suele
ser superior a 0.05 cm), estan orientadas a lo largo de un solo ge. Tienen gran
cohesion molecular, 1o que les hace ser mas fuertes que los plésticos. Su Tgy su
punto de fusion son muy importantes en las fibras, una Tg demasiado alta
dificulta e estiramiento, y por lo tanto, la orientacion de la fibra, y s es
demasiado baja, |a orientacion no se mantiene a temperatura ambiente.

Las fibras pueden dividirse en tres clases. fibras naturaes, fibras
celulésicas hechas por el hombre y fibras no celul6sicas hechas por € hombre.

1. FIBRASNATURALES

Se dividen en:
- Fibrasanimales: lana, mohair, seda..., que son proteinas complejas.

- Fibrasvegetales: algoddn fino, yute..., que son polimeros de celulosa.
- Fibrasinorganicas como €l asbesto, amianto...

1.1 Fibrasde Origen Animal

Desde un punto de vista quimico, las fibras de origen animal son proteinas
resistentes a la mayoria de los &cidos organicos. También resisten, en unas
condiciones determinadas, la accion de ciertos acidos minerales como € écido
sulfarico (H2SOy4). Por e contrario, las bases o dcalis poco agresivos pueden

danar las fibras proteinicas y los dcalis fuertes como e hidroxido de sodio
(NaOH) pueden disolverlas por completo. Los blanqueadores que contienen
cloro también pueden dafiarlas (el hipoclorito liquido no debe usarse nunca con
lana ni seda). Si se utilizan sin diluir, dafian las fibras e incluso pueden
disolverlas por completo.

Seda (S)
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El componente principal de la seda es la fibroina proteinica. Algunos
insectos y aranas producen filamentos continuos de seda en sus abdomenes. Son
los Unicos filamentos (un término referido a una fibra de longitud indefinida) de
origen natural, gque alcanzan normal mente una longitud superior alos 1.000 m.

Varios filamentos se unen formando un hilo. Sin embargo, la seda para la
fabricacion de hilados se produce y se utiliza en filamentos mas cortos. El gusano
de seda es @ Unico insecto que produce la seda auténtica utilizada en los
productos textiles. Es una de las mas costosas. De alto brillo y suave textura. Sus
hilos no son uniformes, pero son muy resistentes al desgaste.

Lana (WO)

La lana es e pelo de las ovegas. Es un material heterogéneo compuesto
principalmente por una proteina llamada queratina. El procesamiento de la lana
tiene 20 etapas, con lo cual es un producto caro. Su elasticidad o resistencia se
debe a fuerzas intermoleculares. La lana no se deforma permanentemente a
aplicarle una presion; es un buen aislante y puede tefiirse con facilidad. También
tiene sus desventgjas, ya que encogen a lavarse y tiende a apelmazarse, amarillea
y se apolillas no se trata debidamente.

Fieltro

Tegido que se fabrica entrelazando fibras de lana sin hilar, a veces
mezcladas con pequefias cantidades de fibras vegetales o sintéticas
Entre las fibras empleadas junto con la lana para fabricar fieltro hay fibras
vegetales como e algoddn, el capoc, el ramio o € yute, y fibras sintéticas como
el rayon o el nailon.

El fieltro de lana y otros pafios no tejidos se emplean en aimohadillas de
entintado para impresoras automaticas, amortiguadores de vibracion para
maguinaria y aislamientos acusticos, o para pulir vidrio, granito y algunos
metales. Para lubricar maguinas se emplean almohadillas de fieltro empapadas en
aceite. La elasticidad del fieltro hace que sea el Unico material adecuado para las
sordinas de los pianos y otros instrumentos musicales. El fieltro de lana se
emplea también para fabricar sombrerosy otras prendas de vestir.

Mohair (WM)
Es pelo de cabra. Es muy resistente al desgaste y bastante flexible, ademéas

de poseer un fuerte brillo. Se hila puro o mezclado con lana de carnero. Se usa
para abrigos, vestidos, mantas y para alfombras.

1.2 Fibrasde Origen Vegetal
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Las fibras vegetales son principalmente de celulosa, que, a diferencia de
las proteinas de las fibras de origen animal, es resistente a los alcalis. Estas fibras
son asimismo resistentes a la mayoria de los acidos organicos, pero los acidos
minerales fuertes las destruyen. La utilizacion incorrecta de la mayoria de los
blanqueadores puede debilitar o destruir estas fibras.

Las fibras de origen vegetal tienen muchas aplicaciones en la industria del
papel. El algodon y e lino son la base de algunos papeles rugosos de calidad,
mientras que las gramineas, € cafiamo, el yute y & cafiamo de Manila se utilizan
para fabricar papeles de embalge y otros de menor calidad. El papel de los
periddicos y el papel de tipo kraft se fabrican con fibra de madera tratada
guimicamente. Con fibra de madera y bagazo (la fibra de la cafia de azlcar), y
mediante un proceso similar a de la fabricacion del papel, se obtienen tableros
parala construccion.

Algodén (CO)

Es una forma pura de celulosa con alta cristalinidad. Esta constituido por
el suave pelillo celular que cubre las semillas de las plantas de algodon. Para su
procesamiento se requiere menos etapas que para lalana, y es mucho més barato.
Duramucho y se tifie con facilidad, absorbe con rapidez el agua pero se seca més
rapido que la lana. Si estd preencogido, es estable a los lavados, se puede
planchar a temperaturas muy atas, no acumula electricidad estatica, tiene alta
resistencia a rasgado y al frote. La principal desventgja es que se arruga con
facilidad y es muy inflamable alallama.

Capoc

Fibra obtenida de las semillas del &rbol de la especie Ceiba Pentandra.

Es una fibra parecida a agodon, pero como es corta y fragil, no puede
hilarse igual que éste, por 10 que se usa como relleno en tapiceria. Por su ligereza
y sus propiedades repelentes del agua, € Capoc se ha utilizado mucho en la
confeccion de chalecos salvavidas y como material aislante.

Lino (CL)

La fibra del Lino se extrae de la planta Linum Usitatissimum. Ocupa el
primer lugar entre las fibras de los tallos, delante del cafiamo (CH) o del yute
(CJ). Su obtencion exige varas etapas, |0 que se hace sentir en su precio. Es facil
de tefiir y es muy fresca debido a que absorbe mucha humedad, no acumula
electricidad estética, tiene fuerte tendencia a arrugarse si no se le ha aplicado un
tratamiento especial. Sus usos son para ropa de cama, manteles, telas para velas,
y en menor medida, pararopa de vestir.

Rafia
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Hierba de aproximadamente un metro de altura, de sus hojas se extrae una
fibra de la cua se aprovecha en su totalidad para la confeccion de sombreros,
esteras y cestos unavez se arranca, e secay se peina

Ramio

Fibra lustrosa, duradera, suave, més fuerte que el algodon y resistente alos
productos quimicos, €l mildiu y e encogimiento, toma bien los tintes, pero es
dificil de hilar. Con ella se confeccionan cordeles e hilaturas y los tegjidos (casi
siempre mezclados con otras fibras) se usan en colchoneria, tapiceria y
confeccion de otros productos.

Esparto

También llamado atocha. Se utiliza en la industria del papel, aunque su
uso principal ha sido lafabricacion de todo tipo de cestas y cuerdas.

Yute (CJ)

Se extrae de los tallos del yute, que se cultiva en zonas de inundaciones.
Absorbe la humedad y es muy sensible a los &cidos, las lgias no le afectan. Se
usa para tejidos para embal gjes como sacos y también para cordoneria.

Céhamo

Fibra fuerte y ductil. Con é se confeccionan numerosos generos textiles,
como tejidos bastos, cuerdas y lonas para fabricar velasy sacos.

Canamo de Cuerda

Fibra semejante al cafiamo. Esta fibra, antes utilizada para fabricar cuerdas
de arco, es larga, sedosa, eléstica, resistente a la putrefaccion por el agua y de
fortaleza semeante a la del cafiamo comun. Las fibras se extraen de las hojas
alargadas de la planta. Con ellas se fabrican cabos, esteras y tejidos bastos.

Canamo de Manila

También llamado. Las fibras més finas, de hasta 5 m de longitud, se usan para
fabricar tgjidos. Las externas, més bastas, se destinan ala confeccion de esterasy
cuerdas duraderas; los cabos de caiamo de Manila se consideran los mejores del
mundo.

1.3 Fibrasde Origen Mineral

Quimica Industrial 8




Fibras Naturales y Artificiales

La fibra de vidrio es la Unica fibra de origen inorganico (mineral) que se
utiliza a gran escala en los tejidos corrientes. Se ha descubierto que la fibra de
amianto, que se empleaba en el pasado en aislamientos y protecciones ignifugas,
es cancerigena. Para la fabricacion de gasa se utiliza alambre fino de metal,
mezclado con fibras organicas que forman un patron determinado. Sin embargo,
la mayoria del hilo metalico consiste en tiras delgadas de hoja de metal similares
al espumillon.Para conseguir mas resistencia, las hojas de metal se intercalan con
capas delgadas o0 pelicula de pléstico. Otros hilos metalicos estan formados por
un nucleo de algodon rodeado de una tira delgada o una hebra de metal cubierta
por una sustancia viscosa e impregnada de polvo metalico. El material aislante
llamado lana de roca es una sustancia fibrosa hecha de viruta de fresadora, piedra
calizao rocasilicea

Fibrade Vidrio

Es posible producir fibras de vidrio (que pueden tejerse como las fibras
textiles) estirando vidrio fundido hasta didmetros inferiores a una centésima de
milimetro. Se pueden producir tanto hilos multifilamento largos y continuos
como fibras cortas de 25 o 30 centimetros de largo.

Unavez tgjida para formar telas, la fibra de vidrio resulta ser un excelente
material para cortinas y tapiceria debido a su estabilidad quimica, solidez y
resistencia a fuego y a agua. Los tegidos de fibra de vidrio, sola o en
combinacion con resinas, constituyen un aislamiento eléctrico excelente.
Impregnando fibras de vidrio con plésticos se forma un tipo compuesto que
combina la solidez y estabilidad quimica del vidrio con la resistencia a impacto
del pléstico. Otras fibras de vidrio muy Utiles son las empleadas para transmitir
sefiales opticas en comunicaciones informéticas y telefonicas mediante la nueva
tecnologia de la fibra Optica, en rgpido crecimiento.

Fibra Optica

Fibra o varilla de vidrio (u otro material transparente con un indice de
refraccion alto) que se emplea para transmitir luz. Cuando la luz entra por uno de
los extremos de la fibra, se transmite con muy pocas pérdidas incluso aunque la
fibra esté curvada.

El principio en que se basa la transmision de luz por lafibraeslareflexion
interna total; la luz que vigja por el centro o nucleo de la fibra incide sobre la
superficie externa con un angulo mayor que & angulo critico, de forma que toda
la luz se reflgja sin pérdidas hacia € interior de la fibra Asi, la luz puede
transmitirse a larga distancia reflggandose miles de veces. Para evitar pérdidas
por dispersion de luz debida aimpurezas de la superficie de la fibra, el nucleo de
la fibra Optica esta recubierto por una capa de vidrio con un indice de refraccion
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mucho menor; las reflexiones se producen en la superficie que separa la fibra de
vidrio y el recubrimiento.

La aplicacion més sencilla de las fibras Opticas es la transmision de luz a
lugares que serian dificiles de iluminar de otro modo, como la cavidad perforada
por la turbina de un dentista. También pueden emplearse para transmitir
imégenes; en este caso se utilizan haces de varios miles de fibras muy finas,
situadas exactamente una a lado de la otra y Opticamente pulidas en sus
extremos. Cada punto de la imagen proyectada sobre un extremo del haz se
reproduce en €l otro extremo, con lo que se reconstruye la imagen, que puede ser
observada a traves de una lupa. La transmision de imégenes se utiliza mucho en
instrumentos medicos para examinar € interior del cuerpo humano y para
efectuar cirugia con laser, en sistemas de reproduccion mediante facsimil y
fotocomposicion, en graficos de ordenador o computadora y en muchas otras
aplicaciones.

Las fibras Opticas también se emplean en una amplia variedad de sensores,
gue van desde termOmetros hasta giroscopios. Su potencial de aplicacion en este
campo casi no tiene limites, porque la luz transmitida a través de las fibras es
sensible a numerosos cambios ambientales, entre ellos la presion, las ondas de
sonido y la deformacion, ademas del calor y e movimiento. Las fibras pueden
resultar especialmente Utiles cuando los efectos eléctricos podrian hacer que un
cable convencional resultara indtil, impreciso o incluso peligroso. También se
han desarrollado fibras que transmiten rayos laser de alta potencia para cortar y
taladrar materiales.

Lafibra Optica se emplea cada vez mas en la comunicacion, debido a que
las ondas de luz tienen una frecuencia alta y la capacidad de una sefia para
transportar informacion aumenta con la frecuencia. En las redes de
comunicaciones se emplean sistemas de laser con fibra dptica. Hoy funcionan
muchas redes de fibra para comunicacion a larga distancia, que proporcionan
conexiones transcontinentales y transocednicas. Una ventgja de los sistemas de
fibra Optica es la gran distancia que puede recorrer una sefia antes de necesitar
un repetidor para recuperar su intensidad. En la actualidad, los repetidores de
fibra Optica estan separados entre si unos 100 km, frente a aproximadamente 1,5
km en los sistemas eléctricos. Los amplificadores de fibra éptica recientemente
desarrollados pueden aumentar todavia mas esta distancia.

Otra aplicacion cada vez més extendida de la fibra Optica son las redes de
arealocal. Al contrario que las comunicaciones de larga distancia, estos sistemas
conectan a una serie de abonados locales con equipos centralizados como
ordenadores (computadoras) o0 impresoras. Este sistema aumenta el rendimiento
de los equipos y permite facilmente laincorporacion alared de nuevos usuarios.

El desarrollo de nuevos componentes electrodpticos y de optica integrada
aumentara aun més la capacidad de los sistemas de fibra.
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Amianto

Forma fibrosa de varios minerales y silicatos hidratados de magnesio. El
nombre también puede aplicarse a las formas fibrosas de calcio y hierro; cuando
aparecen ligeramente tefiidas reciben el nombre de asbesto. Las fibras de amianto
pueden moldearse o tejerse de diferentes maneras. Al no ser inflamable y aislar
bien del calor, e amianto se emplea mucho para fabricar productos ignifugos,
como ropa de seguridad para bomberos, y productos aislantes, como los de las
tuberias de agua caliente. La longitud de las fibras, asi como la composicion
guimica del mineral, determina €l tipo de producto que puede fabricarse con €
amianto. Las fibras més largas se usan para tejidos, por |o general asociadas con
algodon o raydn, y las més cortas para productos moldeados como las tuberias o
protectores.

El amianto se ha empleado en materiales de construccion, textiles, piezas
de aviones y misiles, asfaltos y compuestos de calafateo, pinturas y productos de
friccion como pastillas de frenos. Sin embargo, la inhalacion de polvo de amianto
0 de asbesto puede producir asbestosis, una enfermedad pulmonar, asi como —
después de un periodo de latencia de hasta 30 afios 0 mas— diversas formas de
cancer, en especial cancer de pulmon y mesotelioma, una enfermedad oncol 6gica
de la mucosa que recubre las cavidades torécica y abdominal. Hoy no existen
dternativas totamente satisfactorias para € amianto en muchas de sus
aplicaciones; sin embargo, debido a los riesgos para la salud que plantea su uso,
se ha acelerado lainvestigacion para encontrar materiales que lo sustituyan.

2. FIBRAS CELUL OSICASHECHASPOR EL HOMBRE

Son fibras cuyas materias primas provienen de la Naturaleza, pero que han
sido tratadas por el hombre. Fueron las primeras fibras sintéticas.

Ray6n (CV)

Su materia prima es la celulosa de la madera del abeto. Se obtiene
bafiando el algodon en sosa y tratado en sulfato de cobre y amoniaco (Rayon
cuproamoniacal) o tratando la fibra quimica artificial celulosica de algodén o de
pulpa de madera, mezclada con &cido nitrico y sulfdrico. Las ventgjas del rayon
son su bajo precio, su absorcion de humedad, su estabilidad, tacto sedoso y su
facilidad de tefiido. Como inconvenientes estan la bgja resistencia en himedo,
arden con facilidad, se cargan de electricidad estética, no se deben centrifugar
para evitar deformaciones.
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Acetato vy fibras de acetato (CA)

Como materias primas se usan residuos de hilados de algodon y celulosa
pura. A éstos se les afade anhidrido acético, acido acético glaciar y acido
sulfdrico. Para formarse sus fibras lo podemos hacer de dos formas: hilatura por
fusion o hilatura con disolventes. El acetato de celulosa es mas suave que €
rayon pero menos fuerte; tienen poca resistencia a la abrasion y a la tension, el
color no es permanente y tiene gran facilidad para arrugarse.

Triacetato
Derivado de la celulosa por combinacion de celulosa con acido acético y/o

Anhidrido acético. No encoge, no se arruga 'y no pierde e color (facil de lavar).
Se utiliza para confeccion de faldas, vestidos, ropa de deporte...

3. FIBRASNO CELULOSICASHECHAS POR EL HOMBRE

Son las [lamadas fibras quimicas sintéticas. Las ventajas de estas fibras es
principalmente que no se depende de cosechas 'y & volumen de produccion puede
ser modificado a voluntad. Las propiedades de las fibras quimicas pueden ser
modificables a voluntad, como la resistencia, brillo, aunque tienen algunas
desventgjas como |la absorcion de agua.

Nylon

Son las mas resistentes y duras de todas las fibras. Son estables, al calor de
modo que pueden hilarse por fusion. Son hidrofébicas, por o que se secan con
rapidez. Gracias a su alta resistencia a la tension, elasticidad y resistencia a la
abrasion, es ideal para aplicaciones como cables, medias y alfombras. Este tipo
de fibra no degja pasar € agua, se seca rgpidamente cuando se lava 'y no suele
requerir planchado. Se us también para fabricar paracaidas, redes contra insectos,
suturas para cirugia, redes de pesca... Como desventgjas podemos sefidar que la
luz ultravioleta |o degrada, por lo tanto puede amarillear con el tiempo, ademéas
no tiene buena percepcion al tacto y produce sensacion de frio.

Fibras acrilicas

El méas importante es & poliacrilonitrilo, que no puede hilarse fundido
porgue no es estable al calor; esa es la razon de gque, aunque hace tiempo que se
conocia, no se hilo hasta la década de los cincuenta en la que se encontré un
disolvente para é. Estas fibras son resistentes a la adicion de colorantes, por o
gue se deben incluir en su composicion otros monomeros.
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Tienen una apariencia y un tacto parecido a la lana, aunque més barata.
Son bastante resistentes y estables a la luz, se lavan mejor que la lanay pueden
hacerse pliegues permanentes.

Un gran problema es que son inflamables a la llama, aungue no son
peligrosas porque los fabricantes les afiaden retardantes. Se usan principalmente
para suéteres, vestidos y calceteria, sobre todo sustituyendo alalana.

Fibras de poliester

La unica importante es €l tereftalato de polietileno. Es un polimero estable
y puede hilarse por fusion. Las fibras son algo rigidas debido a la reticulacion.
La mayoria se usa para telas y suele estar mezclada con algodon. También se usa
como guata, afombras, tapetes y fundas de almohada.

Tiene varias desventgas. bga retencion de la humedad, producen
sensacion de frio, ademés adquieren facilmente carga estética, con lo que atrae
las particulas de suciedad, aceites y grasas. Su gran densidad encarece su coste.
Son resistentes y estables al lavado.

Otras fibras sintéticas

En este grupo se engloban a las fibras que pueden hilarse como tal, pero
gue tienen menos importancia comercial debido a sus propiedades muy
concretas.

Las fibras de polipropileno se obtienen por fusion del polipropileno
isotactico, esto es posible debido a su ordenamiento, que hace que se puedan
orientar. Laforma sindiotéctica no existe en el mercado. Estas fibras son dificiles
de tefiir y una mala percepcion a tacto, sin embargo son baratas, ya que su
densidad es bga Son poco propensas a la electricidad estética, no son
inflamables y son poco reactivos quimicamente. Como propiedades negativas
tienen bagjo punto de fusion, bgja Tg y es poco estable a la luz. Sus usos son para
bajoalfombras, telasy cuerdas para muelles, ya que flotan.

Las fibras de poliuretano se conocen con el nombre de Spandex y son
elastoméricas. Es un copolimero. Estas fibras se usan en lenceriay en trajes de
bafio. Tienen baja resistencia en agua caliente y son vulnerables a los agentes de
blanqueo y a la hidrolisis. No son atacadas por € oxigeno ni por e ozono.
Resistentes a la abrasion, retienen la forma original, no se deterioran con los
desodorantes, detergentes y lociones (Lycra).

Las fibras de policarbonato se pueden usar para hilos de hilvanar. Es

soluble en disolventes de lavado en seco, por lo tanto no se puede usar para
prendas.
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Las fibras de poliimidas_han sido investigadas por la empresa Du Pont.
No funden ni suelen ser solubles en disolventes convencionales, por [o que no se
pueden hilar por fusion, se utiliza un disolvente organico y después se hila en
seco. Tiene una gran flexibilidad y encoge muy poco con e agua en ebullicion,
ademés de su comportamiento ignifugo y su termorresistencia. Se usa para la
filtracion de gases en caliente, prendas protectoras, y e mas importante es como
sustitucion del amianto.

Las fibras de polibenzimidazol (PIB) tienen una gran resistencia a las
altas temperaturas y alos productos quimicos, por 10 que se usan para prendas de
proteccion térmica, telas filtrantes y también como alternativa al amianto. Fue
unade las primeras fibras en usar laN.A.S.A., y fue parael cable de seguridad en
el primer paseo espacial. No arde a aire y tiene una gran estabilidad, por 1o que
es de gran utilidad para la aeronautica, armamento ligero y textiles industriales.

Las fibras de alto modulo son las més avanzadas tecnol 6gicamente, sus
usos son principalmente para la industria. Los mas importantes son: Nomex,
Kevlar, Twaron, Spectra, Tenfor. Son polimeros muy rigidos y con gran
consistencia estructural, por lo que son dificiles de hilar. Al tener atas
prestaciones. resistencia a la abrasion, a los productos quimicos, gran tenacidad,
resistencia a objetos punzantes..., su precio es caro. Se usan para la industria
aeronautica, embarcaciones (cascos), cintas transportadoras, sustitucion del
amianto y el acero, cables Opticos y tendidos submarinos.
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D.1.1 Fibras Opticas en las autopistas de lainformacion

En este articulo se exponen las caracteristicas que hacen de la fibra Optica
un excelente soporte para la transmision de informacion, asi como los avances
gue han permitido transmitir varios millones de conversaciones telefonicas
simultaneas, a miles de kilébmetros de distancia, con un solo par de fibras Opticas.

Millones de conversaciones en una fibra Optica.

De Emmanuel Desurvirey José Chesnoy.

L os primeros cables submarinos que sirvieron para la comunicacion entre
continentes fueron los cables telegraficos, instalados en los tiempos de la guerra
de Secesion. Les han sucedido los cables coaxiales, para realizar conversaciones
telefonicas. El primer cable coaxial que unio los dos lados del Atlantico, tendido
en 1955, correspondia a 48 lineas telefénicas. jCuanto camino se ha recorrido
desde entonces gracias a las fibras Opticas! Un solo par de estos largos y
delgados cabellos de vidrio, que vehiculan la informacién en forma de impulsos
de luz, transmite simultaneamente cerca de 500.000 comunicaciones telefonicas
de un continente a otro, es decir a una distancia de 6.000 a 10.000 km.

La idea de fabricar fibras de vidrio de silice suficientemente puro para
transportar la luz a grandes distancias se haido abriendo camino desde finales de
los afios 60. El fundamento: la luz enviada por € interior de lafibra se reflgaen
sus paredes, 10 que tiene como consecuencia guiar € haz luminoso a lo largo de
lafibra, incluso cuando ésta esta curvada.

La concretizacion de esta idea requirid tiempo: han sido necesarias
sucesivas innovaciones tecnologicas relativas tanto al soporte material —las
fibras Opticas— como a la manera de enviar y hacer circular la informacién por
ellas. También se han tenido que desarrollar focos laser en miniatura (los diodos
léser) y dispositivos de recepcion (fotodiodos), asi como la electronica numeérica
de los circuitos integrados. Por todo ello, la regla general durante mucho tiempo
para las comunicaciones a larga distancia fueron los enlaces de radio por satélite,
gue no cedieron el paso a los cables Opticos hasta € final de los afios ochenta.
Pero, en la actualidad, la mayor parte de las comunicaciones intercontinentales se
realizan a través de cables Opticos submarinos que, depositados en el fondo de
los océanos, tejen una verdadera red alrededor del planeta. De este modo, las
fibras oOpticas han sustituido completamente a los cables coaxiales. Y, para €
usuario, un signo tangible de esta mutacion a las fibras Opticas en las
comunicaciones telefénicas intercontinentales fue la desaparicion en 1988 del
tiempo muerto de 0,4 segundos, debido al enlace via satélite.
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¢En qué reside e interés de los enlaces Opticos? ¢Cudles son los
principales desafios que plantean a los ingenieros? Recordemos en primer lugar
los principales elementos de un enlace Optico. Comprenden un foco luminoso
l&ser, que es un diodo laser analogo a de los lectores de discos compactos, que
funciona en €l infrarrojo proximo (a una longitud de onda de 1,3 0 1,5 ym). La
luz emitida es modulada por un transmisor, un sistema controlado por la sefial
el éctrica que aporta la informacion. Los impulsos luminosos se envian atraves de
la fibra; en € otro extremo, un fotodiodo (o receptor) reconvierte la sefial Optica
en sefia eléctrica Y ésta es transformada finalmente en sonido, imagen o texto
en el teléfono, latelevision o la pantalla del ordenador.

Como en todos los sistemas de comunicacion numeérica, la informacion
esta codificada en forma de una sucesion de «0» y de «1», en la que cada
elemento se llama «bit» (de binary digit). En una fibra optica, los «0» y 10s «1»
son transportados fisicamente por una onda luminosa cuya intensidad se modula:
el tiempo se divide en amenas de igual duracion, y en cada almena, € «1» se
codifica por medio de un impulso luminoso de una cierta intensidad, mientras
gue el «O» se representa por una ausencia de luz. Es e mismo principio que €l de
la lectura en los discos laser compactos. La codificacion més extendida en la
codificacion «no vuelta a cero», o0 NVC: las amenas estdn unidas unas a otras.
Por lo tanto, en e gré&fico de la intensidad luminosa en funcion del tiempo,
aparecen rectangulos de longitud (= duracion) variable segun el nimero de «1»
sucesivos.

El teléfono estdndar funciona a 64 kilobits (64.000 bits) por segundo, la
futura television numeérica lo hara a unos 100 megabits (100 millones de bits) por
segundo. En las comunicaciones numericas de ato caudal, se cuenta ahora en
gigabits por segundo (Ghit/s), es decir mil millones de «0» 0 de «1» transmitidos
por segundo en forma de impulsos luminosos. Para hacerse una idea, 1 Ghit/s
representa un potencial de 15.000 conversaciones telefonicas simultaneas.

¢Por gué esta limitado e caudal? No olvidemos que los impulsos que
constituyen las sefiales estan individualizados en una onda luminosa. Esta
distincion solo tiene sentido si cada almena contiene uno o mejor varios arcos de
onda. Mas formalmente, la teoria de la comunicacion nos dice que € nimero de
informaciones transmitidas por segundo no puede exceder a la frecuencia de la
onda portadora (es decir, como maximo un bit por periodo de la onda). Esta
propiedad muestra el interés de utilizar sefiales Opticas cuyas frecuencias van de

1014 21015 Hz, en vez de ondas de radio de frecuencias més bajas (del orden de
10° a 1010 Hz).
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L as fibras opticas hacen posibles caudales muy elevados, con unas pérdidas
mucho menores que en los cables eléctricos

Una mayor caudal no es la Unica ventga de la luz. Las fibras Opticas
presentan unas pérdidas mucho menores que los cables de cobre utilizados en las
transmisiones eléctricas. Tomemos un g emplo. Para caudales de informacion de
1 Ghit/s, la frecuencia de la onda portadora tiene que ser por |0 menos del orden

del gigahercio (109 Hz). Pero, en este orden de frecuencias, un cable coaxia de
cobre no es del todo adecuado: pierde e 99,9 % de su energia en 1 kilometro, y
aln mas a frecuencias més elevadas. Este soporte no solo sirve para sefiaes de
menor frecuencia (1-100 Mhz), y por lo tanto para menores caudales. Por su

parte, |as fibras de vidrio, presentan ala frecuencia de 2 x 1014 Hz (luz infrarroja
de longitud de onda 1,5 pm) una transmision del 95 % por kilémetro, 1o que hace
posible un alcance muy largo. La amplitud y la rapidez de los progresos se
aprecian claramente cuando se sabe que la primera fibra desarrollada por la
empresa norteamericana Corning, en 1970, también perdia el 99 % de laluz d
cabo de solamente un kilébmetro —a comparar con la misma pérdida para 100
kilometros en el estado actual—.

Pese a estas notables transparencias, la sefial termina, después de una
cierta distancia, por debilitarse y parecerse demasiado a ruido de fondo de los
detectores. Por debajo de determinado umbral de energia, los detectores se
vuelven incapaces de distinguir sin ambigledad los «O» de los «1». Los
estandares habituales en telecomunicaciones imponen un maximo de un error por
cada mil millones de bits recibidos, y esto corresponde tipicamente a 500 fotones
por bit. En las comunicaciones de ato caudal este limite se alcanza pronto.
Veamos las cifras. la potencia éptica de un diodo laser es de algunos milivatios,

lo que representan unos 106 fotones por segundo. A un caudal de transmisién de

1 Ghit/s, hay por lo tanto 107 fotones por hit. Se calcula facilmente que con una
trangparencia del 95 % por kilometro, el umbral de 500 fotones se acanza a
cabo de unos 200 kilémetros.

Para extender el alcance de los enlaces a varios centenares de kildmetros
sin degradar la tasa de error, basta con mantener el nimero de fotones por bit por
encima del valor fatidico por medio de dispositivos que regeneran la sefid
debilitada. Los «repetidores» optoel ectronicos aparecieron en el mercado en los
anos 80. El repetidor mismo incluye un fotodiodo (chip de materia
semiconductor sometido a una tension) que convierte la sefial Optica en una sefia
eléctrica, un amplificador, una bascula electrénica que decide si se trata de un
«0» 0 de un «1», y finalmente un diodo laser controlado por la sefid e éctrica
resultante para la conversion inversa. EI amplificador es alimentado por una
fuente eléctrica, introducida en una envoltura de cobre aislada que rodea a cable
optico. A la amplificacion de la sefia Optica, € repetidor afade también un
tratamiento electrénico de regjuste y de filtrado del ruido.
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En 1988 seinstal6 e primer sistema de este tipo entre Francia, Inglaterray
Estados Unidos. Opera a un caudal global de 2 x 0,28 Ghit/s (dos pares de fibras)
y estd constituido por un cable submarino de 7.500 kilémetros de longitud,
dotado de unos 110 repetidores situados cada 70 kilébmetros. La capacidad
correspondiente es de 40.000 circuitos telef onicos.

Pero los repetidores optoelectronicos conllevaban en si mismos una
limitacion. Para las distancias transoceanicas, el caudal maximo de estos enlaces
por fibra dptica estaba limitado no por la fibra misma, sino por la rapidez de la
electronica de los repetidores. En efecto, para frecuencias de funcionamiento
superiores a gigahercio, los circuitos electronicos resultan caros y su fiabilidad
disminuye.

Para las largas distancias es indispensable la regeneracion de las sefiales
luminosas por medio de amplificadores

Este obstaculo se ha superado gracias a la aparicion revolucionaria, a
final de los afios 80, de los amplificadores Opticos de fibra de vidrio dopada con
erbio. Un desarrollo que fue rapidamente seguido —en 1955— por su entrada en
servicio en & campo de los cables submarinos. Un amplificador optico funciona
Segun un principio andlogo a de un laser. Los aomos de erbio contenidos en la
fibra se excitan por medio de un diodo laser auxiliar que los «bombea» a un
estado de energia superior, energia que pueden ceder a desexcitarse para
amplificar la sefid debilitada que pasa por la fibra. De este modo la potencia de
la sefial Optica se multiplica en un factor que va de 100 a 10.000.

En las telecomunicaciones oOpticas, € interés de utilizar estos
amplificadores 6pticos en vez de los electronicos es enorme. En primer lugar,
como los amplificadores mismos son fibras, se conectan por simple soldadura
(efectuada por medio de un arco eléctrico) alas fibras de transmision. Pero, sobre
todo, evitan las conversiones optoelectronicas efectuadas por los repetidores y
por lo tanto la limitacion de caudal asociada a estos ultimos. La gama de
frecuencias que acepta e amplificador Optico se extiende a menudo a varios
terahercios (1 Thz = 1.000 Ghz), un intervalo que engloba muy ampliamente la
sefial a amplificar. Otra propiedad cuyo interés veremos mas adelante es que se
pueden amplificar simultaneamente varios canales Opticos de longitudes de onda
diferentes.

Estas cualidades eran bien conocidas desde hace unos treinta afos. ¢Por
gué una espera tan larga? El éxito de los repetidores Opticos se explica por la
puesta en comun de tecnologias llegadas a la madurez: |a fabricacion de fibras
Opticas ultrapuras, las técnicas de dopado con erbio y lafabricacion de los diodos
l&ser necesarios paralos amplificadores.
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Volvamos atrés, hasta |os afios sesenta. Era justo €l inicio de los laseres y
Elias Snitzer, de la American Optical Company, ya habia inventado los laseres a
base de vidrios dopados con tierras raras. En particular, su equipo estudio fibras
amplificadoras dopadas con la tierra rara neodimio (Nd), caracterizadas por un
rendimiento de bombeo altamente eficaz. Luego, durante los afios setenta,
investigadores de la Universidad de Stanford y de los laboratorios AT& T-Bell
exploraron las posibilidades del bombeo por medio de diodos laser de estas fibras
a neodimio, con vistas a desarrollar las telecomunicaciones Opticas a una
longitud de onda de 1,06 pm.

L amentablemente para estos intentos, |os rapidos progresos de los diodos
de semiconductores permitieron mientras tanto fabricar fuentes infrarrojas
eficaces y fiables, que proporcionaban directamente una sefia a las longitudes de
ondade 1,3 umy 1,5 um, las mas adecuadas para las telecomunicaciones. Y no
fue hasta 1985 gue un grupo de la Universidad de Southampton (Gran Bretaiia)
demostré que también las fibras dopadas con erbio podian emitir y amplificar la
luz a 1,5 pm de longitud de onda. Algunos meses més tarde, un equipo dirigido
por uno de nosotros en los laboratorios AT& T-Bell empezaba a descubrir las
notables propiedades fisicas de estas fibras y su interés para las comunicaciones a
muy alto caudal.

Los trabgjos iniciales de Southampton y de AT&T-Bell se consideraron
inicialmente con una cierta indiferencia, ya que la tecnologia de los repetidores
optoelectronicos estaba entonces relativamente a punto. Se pensaba que €
aumento del caudal seguiria de forma natural alos progresos de la electronica de
los repetidores, mientras que la amplificacion Optica estaba en un terreno
exploratorio.

Un adelanto importante: la puesta a punto de amplificadores Opticos de
fibra dopada con erbio

Ademas, subsistia un problema importante en e amplificador de fibra
dopada: €l laser auxiliar de bombeo necesario parala excitacion de los atomos de
erbio. Tanto los investigadores de Southampton como los de AT&T-Bel
recurrian a potentes y voluminosos laseres de laboratorio que emitian en €l rojoy
el verde, unas longitudes de onda por |o demas inadecuadas para la tecnologia de
las telecomunicaciones —de ahi & escepticismo inicia de los expertos—. La
solucion se logro desarrollando nuevos diodos | aser, potentes —capaces de emitir
varios centenares de milivatios de luz— y cuyas longitudes de onda infrarrojas
son precisamente las requeridas para bombear el erbio. Estos diodos, alimentados
en corriente eléctrica por una linea auxiliar, y encapsulados con su bobina de
fibra dopada con erbio en una cgja, se podian integrar entonces facilmente en los
cables opticos.
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Lafibra dopada con erbio posee dos cualidades suplementarias. En primer
lugar la ganancia —es decir €l factor de amplificacion— es insensible a la
polarizacion de la sefia incidente (la polarizacion caracteriza la direccion en la
gue vibra el campo eléctrico asociado a la onda luminosa). Es una baza esencial,
ya que € estado de polarizacion de las sefiales se modifica de forma aeatoria a
medida que se propagan por lafibra.

Ademés, e amplificador no deforma las sefiales, las amplifica idénticas.
Esta propiedad subsiste en condiciones extremas de funcionamiento. Por
giemplo, con una potencia de entrada demasiado elevada disminuye la ganancia
pero la sefid no se distorsiona, a diferencia del caso de los amplificadores
electronicos.

A las tres grandes bazas del repetidor de fibra dopada con erbio (bombeo
eficaz por diodo laser, insensibilidad a la polarizacion y ausencia de distorsion)
se afladen la compatibilidad con las fibras estandar (sin reflexiones parasitas), las
escasas pérdidas en las conexiones, e ruido minimo, la insensibilidad a la
temperatura entre -40 °C y +60 °C. Segun las aplicaciones, la zona de ganancia
explotable alrededor de lalongitud de onda de 1,5 pm se extiende de 100 a 3.000
GHz.

Aumentar e caudal haciendo pasar varias longitudes de onda por una
misma fibra

La carrera hacia los atos caudales tambiéen se ha beneficiado del
desarrollo de técnicas de multiplexado y de conmutacion. EI multiplexado
consiste en transportar por un mismo soporte fisico, en este caso la fibra Optica,
las sefiales destinadas a un gran nimero de abonados. La conmutacion es una
operacion de direccionamiento a nivel de la red global, gracias a la cual cada
destinatario recibe a final de lalinealainformacion que sele envia

De momento & multiplexado mas utilizado es e Ilamado temporal.
Consiste en imbricar temporalmente las informaciones de cada abonado en
tramos sucesivos. Demos un gjfemplo: si se asimila e mensagje de un abonado a
las puas de un peine, e multiplexado en tiempo equivale a superponer |os peines
de diferentes abonados desplazandolos ligeramente unos respecto a otros. En la
recepcion, cada canal tempora es «demultiplexado» y dirigido luego a su
destinatario. Las funciones de multiplexado/demultiplexado tempora se pueden
realizar electronicamente por medio de circuitos integrados ultrarrépidos (existen
demostraciones de laboratorio que alcanzan los 40 Ghits/s). No obstante, € coste
prohibitivo de estos circuitos para caudales muy elevados sugiere efectuar el
multiplexado temporal por medios puramente opticos, una via actualmente muy
explorada.
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En las proximas generaciones de cables opticos, e aumento del caudal se
garantizara por medio de una técnica que se superpondra a la primera: €
multiplexado en longitud de onda, también conocido por su denominacion
americana WDM (Wavelength-Division Multiplexing). Consiste éste ultimo en
enviar varias sefides de diferentes longitudes de onda simultaneamente por la
misma linea. EI multiplexado y demultiplexado en longitud de onda se efectlian
por medio de componentes Opticos pasivos, de modo similar ala descomposicion
y la recomposicion de los colores del arco iris por un prisma. EI multiplexado en
longitud de onda también abre perspectivas de direccionamiento éptico en las
redes. De esta manera, las comunicaciones se podran dirigir de una vez por todas
en tal o cual direccion segun su longitud de onda. Por gemplo, en las redes con
encrucijadas, algunos paises recibiran las longitudes de onda cortas y otros las
largas. un direccionamiento automético de gran sencillez. Todas las grandes
redes ainstalar antes del afio 2000 se basan en la técnica del WDM. Por gjemplo
la red SeaMe We Ill, de una longitud de 20.000 km, que conectara Europa
(Alemania, Gran Bretaia) con el sudeste de Asia (Singapur) conectara, en 1998,
veinte estaciones con esta técnica.

Se plantean entonces dos preguntas importantes. ¢cudl es e acance
maximo de los enlaces amplificados? ¢Hasta qué caudal de informacion se puede
llegar? Ya que, cuando se alcanzan caudales de mas de 10 Ghit/s a distancias del
orden 10.000 km aparecen otras dificultades. En primer lugar las fibras
conservan, pese alas precauciones tomadas en su fabricacion, una propiedad bien
conocida de la materia transparente: la de dispersar los colores. Es exactamente
la misma propiedad que es |la responsable de la descomposicion de la luz blanca
por un prisma de vidrio. Aprovechada en el multiplexado en longitud de onda
evocado maés arriba, esta propiedad constituye por otra parte un inconveniente.

Recordemos que la velocidad de propagacion de la luz en la materia
transparente depende de la longitud de onda. El indice de refraccion oOptico
(cociente entre la velocidad en e vacio y la velocidad en el medio material)
también es por o tanto funcion de la longitud de onda, y ésta es la razon por la
gue un prisma desvia con angulos diferentes |os rayos de diferentes colores.

En una fibra Optica, este efecto de dispersion cromatica tiene como
consecuencia el aumento de la anchura de los impulsos. Todo se debe a hecho de
gue un impulso luminoso breve no tiene una longitud de onda (o una frecuencia)
perfectamente determinada. En efecto, una onda de frecuencia exactamente
definida, es decir una sinusoide perfecta, se extiende hasta € infinito por los dos
lados.

Supongamos que se toma solamente un pequefio fragmento de esta
sinusoide, a modo de impulso breve. Mateméticamente, este fragmento de
sinusoide equivale a la suma de una infinidad de sinusoides completas que
difieren en su amplitud y en su frecuencia. El impulso individualizado en la onda
portadora contiene por |o tanto unas componentes suplementarias, de longitudes

Quimica Industrial 23




Fibras Naturales y Artificiales

de onda ligeramente diferentes de las originales. Y cuanto més breve es €
impulso, més extenso es e intervalo de frecuencias representado. Debido a la
dispersion, las diferentes componentes de la sefial se propagan por la fibra a
velocidades diferentes, segun la longitud de onda de cada una. Los impulsos se
ensanchan, de la misma forma que un peloton de corredores se estira en una
carretera. Por o tanto se pueden llegar a mezclar con los impulsos vecinos,
provocando errores de deteccion. Aunque la dispersion cromatica resulta
aceptable a los caudales citados mas arriba, este inconveniente pesa doblemente a
muy altos caudales. Cuanto méas elevado es el caudal, mas breves son y méas
proximos estdn unos de otros los impulsos. Y como los impulsos muy breves
contienen méas componentes que los largos, tienden a ensancharse mas, con lo
gue aumenta superposicion entre impulsos sucesivos. Por |o tanto la dispersion
cromética limita muy pronto el caudal.

Andogamente, las fibras no transmiten exactamente a la misma velocidad
los modos de polarizacion diferente. Y a consecuencia de la interferencia de
polarizacion debida a las fibras, los impulsos estéan constituidos por una mezcla
aleatoria de polarizaciones. Los bits transmitidos terminan por desdoblarse
causando errores de deteccion.

Segundo problema importante: un efecto que se podria llamar dispersion
no lineal. A partir de cierto nivel de intensidad, €l indice de refraccion del medio
empieza a variar en funcion de la intensidad. Por lo tanto las intensidades
pequeias no vigian a la misma velocidad que las grandes. Pero la intensidad no
es constante en las transmisiones opticas. En el modo NVC, una sefial luminosa
no dibuja una almena perfecta, sino méas bien una envolvente que es una
aproximacion y que presenta una variacion continua de intensidad cuando €
simbolo transmitido pasa de «0» a «1» e inversamente.

En € otro tipo de transmision (VC), las sefiaes se transmiten en forma de
impulsos individuales bien separados. En este caso, para un «1» la intensidad es
maxima en el centro del bit y decrece hasta anularse en sus bordes (de ahi la
expresion «vuelta a cero o VC»). Un «0» corresponde a una ausencia de luz
durante la duracion de un bit. En los dos casos sefidlados, NVC y VC, la
disperséon no linea provoca una deformacion (ensanchamiento o
estrechamiento) de las sefiales, con las mismas consecuencias que antes. Por |o
tanto, no se puede aumentar arbitrariamente la energia de las sefiales para
disminuir latasa de errores: por encima de una ciertaintensidad, esta tasa se pone
a crecer.

Existe un medio elegante de escapar de este dilema es un regalo de la
naturaleza llamado soliton. Se trata de un impulso muy breve que conjuga
idealmente la dispersion cromética y la dispersion no lineal neutralizandolas. El
soliton es una sefia cuya intensidad y longitud de onda media se han calculado
de forma que los efectos de dispersion (variacion de la velocidad de propagacion
debida a la longitud de onda de una parte, y debida a la intensidad de otra) se
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compensan. En nuestro peloton de corredores, esto equivale a imaginar que €
terreno es flexible como una red de circo (metafora para la fibra de vidrio), y
forma una depresion bajo € peso de los corredores. como tienen que remontar la
pendiente de la red que se crea a frente del peloton, los corredores rapidos
resultan frenados. A lainversa, como tienen que bajar la pendiente de la cola del
peloton, los corredores lentos se aceleran. En consecuencia, la depresion de lared
mantiene juntos a todos |os corredores.

El soliton excita la imaginacion de los ingenieros del mundo de las
telecomunicaciones. Después de unas predicciones visionarias que datan de mas
de veinte afos y de los primeros experimentos en fibras opticas en 1980, las
comunicaciones de muy alto caudal por solitones (20-100 Ghits/s) son ahora
objeto de una intensa investigacion. Pero la utilizacion de solitones implica
algunos desarrollos técnicos, relativos por gemplo a los dispositivos de emision
(impulsos muy breves), y a filtrado necesario para controlar exactamente la
frecuencia central del soliton, muy sensible a ruido introducido por los
amplificadores.

Estas técnicas se dominan, pero su introduccion en las comunicaciones
submarinas se ha retrasado hasta ahora por una simple razon: los sistemas
convencionaes (NVC) no han dgjado de progresar gracias, no ala utilizacion de
caudales cada vez més elevados (hemos visto que € limite es de 10 Ghits/s), sino
alatécnica del multiplexado en longitud de onda.

Asi, laboratorios norteamericanos y japoneses han demostrado la
posibilidad de transmitir en NV C mas de veinte longitudes de onda a 5 Ghit/s, es
decir un caudal total de 100 Ghit/s, a 10.000 kilometros. En contraste, el esfuerzo
de investigacion y desarrollo dedicado a los sistemas con solitones es
sensiblemente menor, de ahi un progreso a una ligera distancia: «solamente»
ocho canales a 10 Ghit/s (80 Ghit/s) parala misma distancia.

En los sistemas multiplexados en longitud de onda, una ventaja decisiva
de los solitones sobre el NVC sigue siendo el caudal basico: con una sola
longitud de onda es mucho més elevado ya que alcanza 10 Ghit/s e incluso 40
Ghit/s. Ademas, estos valores son directamente compatibles con los caudales
estandar de las futuras transmisiones terrestres. Finalmente, hay técnicas
experimentales que permiten aumentar la distancia de transmision sin
degradacion. En los laboratorios de NTT de Japon, por eemplo, los
investigadores han hecho circular 10 Ghit/s por una fibra en bucle durante un
cuarto de hora sin deformacion de la sefidl —un tiempo que corresponde a un
recorrido de 180.000.000 kilometros y que solamente es limitado por la
electronica de sincronizacion... En Alcatel, también hemos demostrado este
potencial para 20 Ghit/s, con repetidores ain mas espaciados (140 km en vez de
los 45 km necesarios en NVC). En e mercado de las comunicaciones
submarinas, los solitones se presentan asi como una aternativa muy
prometedora.
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Fenomenos fisicos fundamentales imponen limites a los rendimientos de
los amplificadores Opticos

Los problemas que limitan el caudal (tanto en modo NV C como en modo
soliton) no vienen solamente de las fibras. Los amplificadores opticos tambiéen
tienen sus limites impuestos por fendmenos fisicos fundamentales. Se trata en
primer lugar de las fluctuaciones erréticas de la intensidad de la sefial. Estas se
deben a los fotones inevitablemente emitidos por los &omos de erbio de las
fibras dopadas, ademas de los que contribuyen a la amplificacion de la sefial.
Este «ruido» parésito de emision espontanea se acumula a lo largo de todo el
enlace. Es la causa del limite de 10 Ghit/s sobre 10.000 km mencionado
anteriormente. Se puede disminuir por filtrado éptico. También agui tienen los
solitones una ventaja, ya que soportan un filtrado relativamente severo. Entonces
es posible una transmision de 20-40 Gbhit/s a 10.000 km por un solo canal de
longitud de onda.

Tanto en modo NVC como en modo solitdén las técnicas progresan
continuamente. Por lo tanto es aventurado hacer un pronéstico sobre las
capacidades Ultimas de uno u otro de estos sistemas de comunicaciones. A cada
réecord de transmision, se descubren nuevos efectos limitantes, y nuevas
innovaciones para cada uno. En cualquier caso los caudales extraordinarios
citados mas arriba, de 80-100 Ghit/s, ya demostrados en el laboratorio, equivalen
a varios millones de conexiones telefonicas simulténeas en una sola fibra. Estos
caudales, que estdn muy por encima de las necesidades del mercado —¢pero, por
cuanto tiempo? — abren perspectivas practicamente ilimitadas a las futuras
«autopistas de la informacion.

Fuente: Desurvire, Emmanuel y Chesnoy, José. Millones de conversaciones en
una fibra éptica. Mundo Cientifico. Junio, 1997. Barcelona. RBA Revistas.1

1 Fibras Opticas en las autopistas de la informacion”, Enciclopedia Microsoft® Encarta®
99. © 1993-1998 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.
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